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KurzfassungDie vorliegende Arbeit beshreibt experimentelle Untersuhungen zum Selbstzündverhal-ten von gasförmigen Brennsto-Freistrahlen mit dem Ziel, eine Datenbasis für die nume-rishe Modellierung bereitzustellen. Hierzu wurde eine Zündkammer errihtet, in der einFreistrahl während der instationären Ausbreitung durh die vorgeheizte Luft bis 770 Kin einer Hohdrukatmosphäre bis 40 bar zur Selbstzündung gebraht wird. Der verwen-dete Brennsto ist Dimethylether (DME), welher über ein Düsenrohr gasförmig und mitUntershall-Geshwindigkeit in die Kammer injiziert wird. Das transiente Verhalten desturbulenten ahsensymmetrishen Geshwindigkeitsprols am Düsenaustritt wird mit derLaser Doppler Anemometrie über die optishen Zugänge der Kammer gemessen und ha-rakterisiert. Der Eindüsvorgang von DME sowie die nahfolgende Selbstzündung werdenmittels eines Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahrens visualisiert und die Zündverzugs-zeiten detektiert. Die Zündung erfolgt dabei simultan über einen groÿen räumlihen Be-reih. Trotz der Variation der Düsenaustrittsgeshwindigkeit bleibt die mittlere Zündver-zugszeit konstant, was darauf hinweist, dass der Zündvorgang von der hemishen Kinetikkontrolliert wird. Die zugrundeliegende Niedertemperatur-Oxidation weist eine Zweistu-fenzündung auf, deren erste und zweite Induktionszeit ebenfalls aufgelöst wird. Einenergänzenden Einblik liefern eindimensionale Flamelet-Simulationen der Selbstzündungmit einem detaillierten Reaktionsmehanismus für DME. Die gute Übereinstimmung mitden experimentellen Daten erlaubt es, den Einuss von Temperatur- und Drukände-rung sowie von Geshwindigkeitsgradienten harakterisiert durh die Strekung mit denFlamelet-Rehnungen zu untersuhen.Um Daten für eine PDF-Modellierung der Selbstzündung bereitzustellen, wird dieinstationäre Entwiklung des molaren DME-Mishungsbruhs innerhalb des zeitlihenZündfensters mit der Laser-induzierten Fluoreszenz von Aeton-Traergas bei Eindü-sung in Stiksto zweidimensional erfasst. Die phasenaufgelösten instationären Wahr-sheinlihkeitsdihtefunktionen (PDFs) lassen sih im gesamten Freistrahlfeld durh Beta-Funktionen parametrisieren. Unter den gleihen Randbedingungen wird die Entwiklungdes zweidimensionalen Geshwindigkeitsfeldes bei Eindüsung von Stiksto mit Hilfe derPartile Image Veloimetry vermessen. Die radialen Quershnittsprole sind sowohl fürMishungsbruh als auh Geshwindigkeit selbstähnlih. Die Analogie zur stationärenFreistrahlausbreitung wird für beide Fälle diskutiert. Die Messdaten stehen als Basis fürdie Validierung zur Verfügung.
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AbstratLaser-optial ow diagnostis of auto-ignition proesses in openjetsThis report presents the experimental investigation of the auto-ignition of gaseous fueljets. The aim is to provide a data base for the validation of numerial models. For thispurpose an ignition hamber with optial aess was built in whih the open jet penetratesa high-pressure atmosphere up to 40 bars. During the transient evolution the jet auto-ignites by the presene of air at temperatures up to 770 K. Dimethyl ether (DME) is usedas fuel and is injeted in gaseous state through a pipe nozzle. The transient veloity proleat the nozzle exit is reorded by Laser Doppler Veloimetry. The temporal development ofthe turbulent and subsoni veloity prole of the axis-symmetri jet is haraterized. WithHighspeed-Shadowgraphy the entire proess of injetion and subsequent auto-ignition isaptured and ignition delay times measured. The ignitable part of the open jet reatssimultaneously over a wide spatial extension. Mean indution times keep onstant withvarying nozzle veloities. This indiates the predominane of hemial kinetis omparedwith the shorter time sales of mixing. The two-stage ignition phenomenon is typialfor low-temperature oxidation of hydroarbons whih is also resolved. Supplementaryinformation is gained by one-dimensional amelet simulations of the auto-ignition proesswith a detailed reation mehanism for DME. As the simulated and experimental dataagree very well, further amelet alulations are performed to study the inuene oftemperature, pressure and streth.For the validation of PDF modelling the non-stationary propagation of the molar fuelmixture fration is needed. Therefore the phase-oupled and two-dimensional distributionof the mixture fration is measured by Laser Indued Fluoresene of aetone as traergas. The experiments are onduted during the timeframe of ignition, but non-reativeby the injetion into nitrogen atmosphere. The resulting probability density funtions aredesribed by the parameters of beta funtions within the omplete area of the open jet.Under the same onditions the evolution of the two-dimensional veloity eld is detetedby Partile Image Veloimetry. The mean radial proles of both mixture fration andveloity are self-similar and the analogy to stationary jets is disussed. The experimentalresults provide the neessary data for validation.
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1 EinleitungDie Beherrshung und Nutzbarmahung des Feuers war shon immer ein wesentliher Be-standteil der Zivilisation. Seit der industriellen Revolution wurden tehnishe Verbren-nungssysteme entwikelt und verbessert. Der heutige Anteil der fossilen Energieträgeram weltweiten Primärenergieverbrauh von 90% zeigt die groÿe Bedeutung der teh-nishen Verbrennung für die Umwandlung in thermishe, elektrishe und mehanisheEnergie. Dem wahsenden Bedarf an Wärme, Strom und Mobilität, der durh Heizun-gen, Kraftwerke und Wärmekraftmashinen abgedekt wird, stehen deren Auswirkungenauf Mensh und Umwelt sowie die Begrenzung der fossilen Ressouren gegenüber. Ausdiesem Grund sind die Verminderung des Brennstoverbrauhs, die Wirkungsgradsteige-rung von Verbrennungsprozessen, der Einsatz regenerativer Energieträger sowie die Re-duktion von Shadstoemissionen Gegenstand aktueller Forshung. Zur Verfolgung dieserZiele können Verbrennungsabläufe mit der Entwiklung von mathematishen Modellenund numerishen Verfahren simuliert werden. Diese können zur Gestaltung und Opti-mierung neuer Brennverfahren eingesetzt werden, welhe ein groÿes Potenzial zur Mini-mierung des Kraftsto-Verbrauhs und des Shadstoausstoÿes besitzen [17℄. Vertreter
Abbildung 1.1: Zur Reduktion von Ruÿ und Stikoxiden werden neue Brennverfahren eingesetzt,wie z.B. bei Verbrennungsmotoren die Benzindirekteinspritzung von Kraftsto (grün gekenn-zeihnet). Quelle: Audi
2 Einleitungaktueller Entwiklungsfelder bei Verbrennungsmotoren sind beispielsweise die Kraftsto-Direkteinspritzung [57℄ (Abb. 1.1) oder die HCCI -Tehnologie1 in Dieselmotoren. Aberauh bei Gasturbinen nden Konzepte der Vormishverbrennung von verdampftem Flüs-sigkraftsto (LPP2) Anwendung zur Emissionsminderung [32℄.Bei allen Brennverfahren spielt die Gemishaufbereitung bis zur Zündung eine Shlüs-selrolle. Während die Selbstzündung bei relativ niedrigen Temperaturen beim Diesel-motor angestrebt wird, tritt sie als Klopfen bei der ottomotorishen Verbrennung uner-wünsht auf. In vorgemishten Verbrennungssystemen ist eine verfrühte Selbstzündungwährend der Vermishungsphase ebenso betriebskritish (z.B. Klopfen, Flammenrük-shlag bei der Gasturbine). Der Zündablauf hat dabei erheblihen Einuss auf die Ent-stehung von Shadstoen. Allerdings sind die detaillierten hemishen und physikalishenProzesse während der Selbstzündung des Kraftstos hoh instationär und bis heute nohniht befriedigend verstanden. Die Gemishbildung erfolgt meist durh Brennstoein-düsung in Luft, wodurh ein turbulentes Mishungs- und Strömungsfeld vorliegt. Dertransienten Gemishbildung ist die komplexe hemishe Kinetik überlagert, bei der brenn-stospezishe Reaktionen dominieren. Gerade bei Kohlenwasserstoen wird die Bildungvon Radikalen bei niedrigen Temperaturen vor der Verbrennung über den sogenanntenNiedertemperatur-Mehanismus kinetish kontrolliert, wodurh die Zündung eingeleitetwird. Alle beteiligten Prozesse laufen auf untershiedlihen Zeitskalen ab, die miteinandergekoppelt sind, so dass die exakte Beshreibung der Selbstzündung ershwert wird. Dievorliegende Arbeit untersuht im Rahmen des Sonderforshungsbereihs 606 experimen-tell den Selbstzündungsprozess im gasförmigen Freistrahl, um Validierungsdaten für dienumerishe Modellierung zu liefern.1.1 Stand der ForshungIn der Verbrennungsforshung haben sih für stationäre Flammen vershiedene Modellie-rungsansätze sowohl für laminare als auh turbulente Strömungsfelder etabliert [15℄. DieBeshreibung der Zündung mit anshlieÿender Verbrennung ist jedoh shwieriger, davershiedene Zeitskalen, sowohl in der Chemie als auh in der Strömung, gleihzeitig auf-treten. Bei der Zündung von Kohlenwassersto-Luft-Gemishen läuft eine Vielzahl vonElementarreaktionen ab. Abhängig von den Anfangsbedingungen nehmen dabei vershie-dene Reaktionskanäle untershiedlihe Gewihtungen an, so dass die Zündverzugszeitenein nihtlineares Verhalten in Abhängigkeit von Temperatur und Druk aufweisen [23℄.Die Selbstzündung tritt demzufolge oft als gestufte Temperatur- bzw. Drukerhöhungauf (Zweistufen-Zündung). Mit Hilfe von detaillierten Reaktionsmehanismen lässt sihdie Zündung von Brennsto-Luft-Gemishen in einfahen Geometrien sehr gut vorausbe-rehnen [38℄ [73℄. Bei komplizierten Geometrien kommen meist reduzierte Mehanismenin CFD3-Simulationen zum Einsatz [40℄. In strömenden Gemishen wird der Sto- undEnergietransport über die Grenzen der sih ausbildenden Zündzone aufgrund von Ge-shwindigkeitsgradienten und Turbulenz beeinusst. Die dabei zugrundeliegende lokaleStrekung in der Strömung wirkt sih auh auf die Zündenergie aus, mit der ein brennba-res Gemish durh externe Zündquellen zur Zündung gebraht werden kann. So verursaht1Homogeneous Charge Compression Ignition2Lean Premixed Pre-vaporized3Computational Fluid Dynamis
1.1 Stand der Forshung 3die Zunahme der Turbulenzintensität in Rohrströmungen einen überproportionalen An-stieg der erforderlihen Zündenergie im Brennsto-Luft-Gemish [45℄.Bei inhomogener Verteilung von Brennsto und Oxidator, d.h. bei strömenden niht-vorgemishten Bedingungen erhöht sih die Komplexität der Zündung durh die Überlage-rung oben genannter Phänomene mit der turbulenten Vermishung. Aus Untersuhungender Zündung in Otto- oder Dieselmotoren lassen sih nur shwer Kenntnisse über die zu-grunde liegenden physikalish-hemishen Prozesse ableiten [83℄. DNS4-Rehnungen mitniht-vorgemishtem Ausgangszustand kalten Brennstos und vorgewärmter Luft sagenfür eine Ein-Shritt-Reaktion die Selbstzündung an einem Ort mit magerer Gemish-zusammensetzung voraus, da der Einuss der Lufttemperatur gegenüber der Brennsto-konzentration dominiert [76℄. Gleihzeitig herrshen am Ort der Zündung niedrige skalareDissipationsraten vor und damit geringe Wärmeverluste. Eine Variation der Turbulenzzeigt hierbei jedoh keine groÿen Auswirkungen auf die Zündverzugszeit. Die Zündung er-folgt aber aufgrund der lokalen intensivierten Vermishung früher als bei laminaren Bedin-gungen, weshalb eine teilweise vorgemishte Konguration ebenfalls die Zündverzugszeitreduziert. Die Verzögerung der Selbstzündung bei Erhöhung der skalaren Dissipationsra-te aufgrund gesteigerter Strömungsturbulenz wird in Experimenten für Wassersto undHeptan festgestellt [74℄. Dies korrespondiert mit der Beobahtung, dass die notwendigenZündtemperaturen in einer Gegenstromanordnung von Heptan und Luft bei Erhöhungder Strekrate zunehmen [48℄. Eine instationäre numerishe Simulation mit detaillierterChemie [106℄ bestätigt dieses Verhalten für erhöhte skalare Dissipationsraten und zeigt,dass sih die zweite Stufe bei der Zweistufen-Zündung gegenüber der ersten Stufe mitzunehmenden Wärmeverlusten verzögert und damit sensitiver als die erste reagiert. Un-ter den gleihen Bedingungen wird experimentell eine Abhängigkeit des Zündprozessesvon der Krümmung des Mishungsbruhfelds festgestellt [55℄, wobei die Selbstzündungbei gekrümmten Brennsto-Luft-Grenzähen konkav zur Luftseite beginnt.Der statistishe Charakter der Turbulenz erfordert bei der Modellierung und numeri-shen Simulation der Selbstzündung die Verwendung von PDF5-Ansätzen, da eine zeit-lihe oder dihtegewihtete Betrahtung keine realistishe Vorausberehnung der Reakti-onsrate und damit der Zündung erlaubt. Für stationäre Flammen sind PDF-Transport-gleihungen in den letzten Jahren entwikelt und Lösungen für Modellierungsproblemebereitgestellt worden [91℄ [120℄ [100℄. Die Modelle wurden durh Messungen von einfahenoder Verbund-Wahrsheinlihkeitsdihteverteilungen skalarer Gröÿen (Temperatur, Kon-zentration hemisher Spezies', Mishungsanteil) oder Geshwindigkeiten validiert [75℄[13℄. Für instationäre reaktive Strömungen liegen bislang nur wenige experimentelle Un-tersuhungen von transienten Wahrsheinlihkeitsdihteverteilungen vor. Insbesondere istdie tehnish relevante Freistrahlströmung kaum untersuht [19℄.
4Diret Numerial Simulation5Probability Density Funtion
4 Einleitung1.2 ZielsetzungDie vorliegende Untersuhung wird im Rahmen des Sonderforshungsbereihs 606 In-stationäre Verbrennung: Transportphänomene, Chemishe Reaktion, Tehnishe Syste-me durhgeführt, welher an der Universität Karlsruhe (TH) angesiedelt ist und vonder Deutshen Forshungsgemeinshaft (DFG) nanziell unterstützt wird. Die Arbeit istBestandteil des Teilprojekts A3, welhes die Selbstzündung von Kohlenwasserstoen be-handelt. Innerhalb der ersten Förderperiode steht die Untersuhung der Selbstzündungeines gasförmigen instationären Brennsto-Freistrahls im Vordergrund. Damit treten zu-nähst keine Zerstäubungs- und Verdampfungsprozesse auf, wodurh grundlegende Ana-lysen ermögliht werden. In der vorliegenden Arbeit sollen Daten experimentell gewonnenwerden, um so die Validierungsbasis für eine mathematishe PDF-Modellierung zu shaf-fen.Da die Zündung von Kohlenwasserstoen in Verbrennungsmotoren auf Zeitskalen ab-läuft, die kleiner sind als die Zeitskalen der Kolbenbewegung, können die Untersuhungenan einer Konstantdrukanlage durhgeführt werden. Um Untersuhungen unter vergleih-baren Drüken wie im Verbrennungsmotor zu ermöglihen, soll eine oxidative Atmo-sphäre bis 40 bar in einer Hohdrukkammer bereitgestellt werden. Die für den Bereihder Niedertemperatur-Oxidation erforderlihen Temperaturen bis 720 K müssen mit derZündkammer ebenfalls erreihbar sein. Unter diesen Bedingungen soll gasförmiger Brenn-sto mit Untershall-Geshwindigkeit in die Kammer eingedüst werden. Der Bereih derSelbstzündung muss optish zugänglih sein, damit berührungslose laseroptishe Mess-verfahren eingesetzt werden können, die eine hohe zeitlihe Auösung und gleihzeitigähendekende Informationen liefern. Insbesondere soll geklärt werden, unter welhenBedingungen die Selbstzündung in Abhängigkeit von Druk, Temperatur und Strömungs-feld erfolgt, welhe Einussparameter die Zündverzugszeit kontrollieren und wie die Zün-dung in einem turbulenten Strömungsfeld abläuft.1.3 Übersiht und Gliederung der ArbeitZur Durhführung der Experimente wurde am Institut für Kern- und Energietehnik(IKET) des Forshungszentrums Karlsruhe GmbH in Zusammenarbeit mit dem Engler-Bunte-Institut (Bereih Verbrennungstehnik) der Universität Karlsruhe (TH) eine Hoh-druk-Versuhsanlage konzipiert und errihtet [54℄.Dieser als TROJA6 benannte Versuhsstand wird in Kapitel 3.1 vorgestellt. Im selbenKapitel wird auh auf das verwendete Injektionssystem eingegangen. Die Dauer der Ein-düsung liegt typisherweise im Bereih von 20 ms und kann mit einer zeitlihen Genau-igkeit < 0.1 ms in weiten Bereihen variiert werden. Um den Brennsto bei den hohenTemperaturen bis zu 650 K elektromagnetish dosieren zu können, war eine spezielleEntwiklung des Solenoid-Injektors notwendig. Diese Temperaturen sind erforderlih, daKohlenwasserstoe unter den hohen Vordrüken den Injektor sonst in üssigem Zustandverlassen. In den darauolgenden Abshnitten des Kapitels 3 werden die eingesetztenoptishen Messtehniken erläutert.6Transient Open Jet for Auto-Ignition
1.3 Übersiht und Gliederung der Arbeit 5Vor den Zündversuhen wurde das Verhalten des Injektionssystems mit der verwen-deten Rohrdüse harakterisiert. Hierzu fanden Geshwindigkeitsmessungen am Düsen-rohraustritt mittels Laser Doppler Anemometrie (LDA) statt, deren Ergebnisse in Ka-pitel 4 aufgeführt sind. Diese werden als Eingangsdaten für die numerishe Simulationbenötigt.Wesentlih zum Erfolg der Arbeit hat die Zündvisualisierung über ein Shattenver-fahren mit Hilfe einer Hohgeshwindigkeitskamera beigetragen, da die Selbstzündungim Bereih weniger Millisekunden stattndet. Damit war es möglih den Zündvorgang zuanalysieren und eine Selbstzündung im Sinne des Projekts siherzustellen. Das zuerst inji-zierte Brenngas war Ethan, welhes unter den erreihbaren Kammerbedingungen zu hoheZündverzugszeiten aufwies, so dass eine Zündung lange nah der Injektion (tinj = 15 ms)entweder an Ruÿteilhen (nah etwa 80 ms) oder an der heiÿen Düsenrohrwand (nah
300-400 ms) initiiert wurde [33℄. Die Ruÿteilhen entstanden beim Abbrand des Brenn-gases im Düsenrohr, was durh die Naheindüsung von Stiksto in den Folgeversuhenverhindert werden konnte. Als geeigneter Brennsto wurde in vershiedenen Vorunter-suhungen Dimethylether identiziert. Dieser besitzt ähnlih niedrige Zündtemperaturenwie Dieselkraftsto, so dass eine kurze Induktionszeit die Selbstzündung im transientenFreistrahl reproduzierbar ermögliht. Die dazugehörigen Ergebnisse sind in Kapitel 5 auf-gezeigt.Für die Erstellung von PDFs im Mishungsbruh wird die Laserinduzierte Fluores-zenz (LIF) von Aeton als Traer eingesetzt, um die zeitlihe und örtlihe Entwiklungder Brenngasverteilung quantitativ zu erfassen. Die Messungen aus Kapitel 6 erfolgeninnerhalb des zuvor ermittelten Zündzeitfensters, allerdings ohne Reaktion durh dieEindüsung in eine Stiksto-Atmosphäre. Zur Bestimmung des instationären zweidimen-sionalen Geshwindigkeitsfeldes des Freistrahls kommt die Partile Image Veloimetry(PIV) in Kapitel 7 zur Anwendung.Anshlieÿend werden die experimentell gefundenen Ergebnisse mit einer eindimensio-nalen Simulation der Selbstzündung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsme-hanismus in Kapitel 8 verglihen und bewertet. Im folgenden Kapitel 2 werden zunähstvershiedene relevante Aspekte als Grundlage für die Untersuhung bereitgestellt.
2 GrundlagenFür die Selbstzündung in der tehnishen Anwendung müssen Brennsto und Luft zu-nähst vermisht werden. Die Eindüsung im Dieselmotor erzeugt ein turbulentes Strö-mungsfeld, dem hemishe Reaktionen überlagert sind, welhe eine Selbstzündung einlei-ten. In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt, die für eine Beurteilung der indieser Arbeit auftretenden Form der Selbstzündung notwendig sind.Bei der Injektion des Kraftstos in den Zylinder eines Dieselmotors mit anshlieÿenderVerbrennung lassen sih vershiedene Phasen untersheiden. Vor der Zündung erfolgt dieGemishbildung durh die Zerstäubung des üssigen Kraftstos stromab der Düse, dieStrahlausbreitung sowie die Verdampfung der Tropfen. Der sih ausbildende Einspritz-strahl beshleunigt das heiÿe und verdihtete Endgas im Zylinder und kühlt es durhdie Tropfenverdunstung lokal ab. Der Teil des Kraftstos, der bereits in die Gasphaseüberführt wurde, vermisht sih mit der komprimierten Luft und bildet zündfähige Be-reihe. In Abhängigkeit der Verteilung von Brennstokonzentration und Gastemperaturkommt es zur Ausbildung besonders reaktiver Bereihe, in denen das Gemish nah einerhemish bedingten Zündverzugszeit von selbst zündet. Bei aufgeprägter Drallströmunginnerhalb des Zylinders erfolgt die Zündung im Brennstodampf-Luft-Gemish auf derdrallabgewandten Seite auÿerhalb des Sprays [83℄. Die reaktivste Mishung liegt untermageren Bedingungen vor, da die höhere Temperatur im Gas einen stärkeren Einussauf die Zündung hat als die Brennsto-Konzentration [110℄. Unmittelbar an die Zündungshlieÿt sih die Phase vorgemishter Verbrennung an. Ausgehend vom Ort der Zündungbreitet sih die Flamme im Brennsto-Luft-Gemish sowohl in die brennstoreihe alsauh -magere Seite aus. Sobald auf der fetten Gemishseite sauerstoarme Konzentratio-nen erreiht sind, wehselt die Flamme in eine niht-vorgemishte Verbrennung, bei derBrennsto und Oxidator getrennt voneinander zur Reaktionszone geführt werden.Bei gasförmigem Brennsto reduziert sih der Vorgang auf die turbulente Vermishungzwishen Brenngas und Luft im Freistrahl mit begleitender Reaktionskinetik. Die fol-genden Abshnitte betrahten vershiedene Aspekte als Grundlage für die vorliegendenUntersuhungen.2.1 Turbulenter FreistrahlBei allen Freistrahlströmungen sowie bei Strömungen in geshlossenen Brennräumen lie-gen Sherturbulenzen vor, deren Beshreibung für tehnishe Verbrennungen aufgrundihrer Komplexität einer theoretishen Analyse nur shwer zugänglih ist [86℄. In tur-bulenten Strömungen dominieren die destabilisierenden Trägheitskräfte gegenüber den
8 Grundlagenstabilisierenden viskosen Kräften, so dass die dimensionslose Reynolds-Zahl groÿ wird:
Re =
TrägheitskraftReibungskraft = u dν (2.1)mit der Strömungsgeshwindigkeit u, einer harakteristishen Länge d und der kinema-tishen Viskosität ν. Für Rohr- oder Düsenströmungen wird die Reynoldszahl Red mitdem Innendurhmesser der Austrittsönung d und der Geshwindigkeit in Düsenmitte
ua,0 gebildet. Bei groÿen Dihtegradienten können turbulente Freistrahlen auh durhAuftriebskräfte beeinusst werden, welhe mit der Froude-Zahl als dimensionslose Kenn-zahl eingestuft werden [21℄:
Fr =
TrägheitskraftAuftriebskraft = u2g d (ρ∞−ρ0
ρ0
) (2.2)mit der Erdbeshleunigung g und den Dihten ρ am Düsenaustritt (0) und Umgebung(∞). In den vorliegenden Untersuhungen liegen die Froude-Zahlen vor der Zündung inder Gröÿenordnung 104, so dass Auftriebseekte vernahlässigt werden können.Die folgenden Abshnitte gehen auf die bekannten Eigenshaften von stationären undinstationären Freistrahlen ein, um die gewonnenen Ergebnisse diskutieren zu können.2.1.1 Stationärer FreistrahlBendet sih der Freistrahl weit genug von Wänden entfernt, so skizziert Abb. 2.1 dietypishe Ausbreitung eines stationären Freistrahls [41℄. Im Kernbereih bleibt die mittle-re Düsenaustrittsgeshwindigkeit ū0 auf der Strahlahse (y = 0) erhalten. Das zunähstrehtekförmige Prol in der Shnittebene der Düse geht in eine gauÿförmige Geshwin-digkeitsverteilung im Ähnlihkeitsbereih über. Die Breite des Freistrahls nimmt linearmit dem Düsenabstand x zu, wobei der virtuelle Strahlursprung um x0 stromauf der Dü-senmündung liegt. Die eingezeihneten Strömungsprole stellen für vershiedene axiale
Abbildung 2.1: Räumlihe Ausbreitung der mittleren Axialgeshwindigkeit ū eines stationärenahsensymmetrishen Freistrahls aus einer Düse mit dem Übergang vom Kern- in den Selbst-ähnlihkeitsbereih der Prole, nah [41℄.
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(2.7)mit der Wärmeleitfähigkeit λth. Die Reynolds'shen Shubspannungen −ρ u′v′ könnenmit dem folgenden Boussinesq-Ansatz modelliert werden, welher den Zusammenhangzwishen Geshwindigkeitsgradient und Shubspannung analog zu der molekularen Vis-kosität im rein laminaren Fall abbildet. Die turbulente Shubspannung lautet somit:
τt = −ρ u′v′ = ρ νt
∂ū
∂y
(2.8)Die Wirbelviskosität νt muss hierzu modelliert werden, wobei im Ähnlihkeitsbereiheine Lösung existiert, die experimentell bestätigt wurde [101℄. Dabei entwikelt sih derStrahl aus dem virtuellen Ursprung gemäÿ Abb. 2.1. Der Halbwertsradius y0.5u, an demdie Axialgeshwindigkeit ū für eine feste Position x auf die Hälfte abgenommen hat, istlinear von x abhängig:










10 Grundlagenwobei Bu einen empirishen Faktor zwishen 5 und 6 darstellt [21℄. Mit diesen beidenGleihungen lässt sih die gauÿförmige Querverteilung im Selbstähnlihkeitsbereih an-geben:
u
ua
= exp [−ln 2 ( y
y0.5u
)2








(2.13)die Abhängigkeit von x. Interessanterweise sind oben genannte Parameter Ru und Buder makroskopishen Strahlausbreitung keine Funktionen der Reynolds-Zahl [92℄. Dafürwerden die kleinskaligen Turbulenzstrukturen bei höherer Reynoldszahl kleiner. Hierfürist der Mehanismus der Turbulenz-Kaskade verantwortlih, nah dem groÿe Wirbel mithoher Turbulenzintensität sukzessiv in kleinere Wirbel zerfallen [101℄. Dabei setzt sih diekinetishe Energie der Strömung aus einem mittleren Term und einem Shwankungsterm,der massebezogenen turbulenten kinetishen Energie
k = 1
2
(u′2 + v′2 + w′2) (2.14)zusammen. Die mittleren Geshwindigkeitsgradienten arbeiten gegen die turbulentenShubspannungen τt, so dass kinetishe Energie aus dem mittleren Strömungsfeld in dasuktuierende Geshwindigkeitsfeld transferiert wird. In der Transportgleihung für k stehtdie Dissipationsrate ǫ als Senkterm für die Umwandlung in innere Energie [92℄:
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(2.18)wobei ǫ̂ eine reynoldsunabhängige Konstante mit dem ungefähren Wert 0.03 darstellt[12℄. Die messtehnish zugänglihere Reynoldszahl Rechar nah Gl. 2.13 ist mit der Tur-bulenz-Reynoldszahl über folgenden Zusammenhang korreliert [12℄:
ReT = 2.3
√
Rechar . (2.19)Die Freistrahlströmung bereitet somit ein breitbandiges Turbulenzfeld vor, in dem dieVermishung zwishen Brennsto und Luft abläuft und welhes mit der Reaktionshemieüber physikalishe Gröÿen wehselwirkt.2.1.2 Instationärer FreistrahlDie transiente Entwiklung des Freistrahls wird für Red > 105 unabhängig von derReynolds-Zahl [60℄. Die zeitlihe Entwiklung der Eindringtiefe Zs des Strahls ist durhden Impulsstrom J̇ am Düsenaustritt, die Umgebungsdihte ρ∞ und den Strahldurh-messer Ds beshreibbar. Ein Vergleih vershiedener Experimente ist in [44℄ zu nden,wo folgender Zusammenhang für ausreihend groÿe Zeiten t hergestellt wird:
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. (2.21)Unter dieser Berüksihtigung werden die Ergebnisse der instationären Strahlentwiklungin den Kapiteln 6 und 7 diskutiert und mit der stationären Ausbreitung verglihen.
12 Grundlagen2.2 Dimethylether als BrennstoAls geeigneter kohlenwasserstohaltiger Brennsto erweist sih Dimethylether mit sehrguten Selbstzündungseigenshaften, worauf im Folgenden näher eingegangen wird.hemishe Formel CH3 − O − CH3Molekülabmessung [113℄ 4.307 · 10−10 mmolare Masse [95℄ 46.069 g/molSauerstogehalt 34.8 mass-%Siedepunkt [7℄ -24.8 ◦CDampfdruk (25◦C) [7℄ 5.1 barFlüssigdihte (15◦C) [107℄ 668 kg/m3kritisher Druk [82℄ 52.64 barkritishe Temperatur [50℄ 127 ◦CZündtemperatur (atm) [7℄ 235 ◦CZündgrenzen in Luft (atm) [7℄ 3.0-18.6 vol-%Mindestluftbedarf 9.1 kg/kgstöhiometrisher Faktor in Luft 0.065 mol/molunterer Heizwert [107℄ 28.80 MJ/kgCetanzahl [27℄ 55-60 -kinematishe Viskosität ν(p), üssig, [14℄ 0.0004 p /bar + 0.2 mm2/s
T=38◦C, 2-207 bardynamishe Viskosität µ(T ), gasförmig, [95℄ 0.03 T/K + 0.7 µPa s
1 bar, 20-500 ◦Cmolare Wärmekapazität cp,m(T ) [20℄ 0.12 T/K + 30.1 J/(mol K)für 270-700 KTabelle 2.1: Chemishe und physikalishe Eigenshaften von DMEDimethylether (CH3OCH3, DME) ist bei atmosphärishem Druk und Temperaturgasförmig. Die wesentlihen physikalishen und hemishen Merkmale sind in Tabelle 2.1zusammengefasst. Dimethylether besitzt sehr gute Verbrennungseigenshaften. Da Mitteder 90er Jahre preisgünstige Herstellverfahren für DME vorgestellt wurden, wird DMEals Diesel-Ersatzkraftsto aktuell diskutiert. Ein Überblik über das Potenzial von DMEin Dieselmotoren und bereits durhgeführten Untersuhungen wird in [107℄ gegeben. Zuden Vorteilen gehören vor allem die verminderte Ruÿemission, ein niedriger Verbren-nungslärm, sehr gute Kaltstarteigenshaften und eine hohe Zündwilligkeit durh die ho-he Cetanzahl von 55-60 im Vergleih zu Dieselkrafsto mit 40-55. Aufgrund des hohenDampfdruks ist DME auh als Ersatz für Flüssiggas im Gespräh. DME verhält sihniht korrosiv gegenüber metallishen Werkstoen, stellt aber ein starkes Lösungsmittelfür die meisten organishen Substanzen dar, so dass besondere Dihtungsmaterialien ein-gesetzt werden müssen. Teon gilt dabei als inert gegenüber DME [84℄, KalRezR© zeigtebenfalls sehr gute Beständigkeit. Die um eine Gröÿenordnung geringere Viskosität ge-genüber Dieselkraftsto verursaht bislang Lekagen bei Injektoren im Serienbetrieb undin Verbindung mit den shlehten Shmiereigenshaften geringere Dauerfestigkeiten beiVentilen und Pumpen [14℄.
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Abbildung 2.2: Thermodynamishes Zustandsdiagramm von DME als Zusammenhang zwishenDruk und Enthalpie [8℄. Eingetragen sind vershiedene Isotherme mit dem Nassdampfgebiet,das durh die üssige Phase (links), dem kritishen Punkt (k.P.) und der Gasphase (rehts)begrenzt wird. Die Expansion von DME in die Kammer entspriht einer adiabaten Drosselung,welhe durh einen Pfeil skizziert ist.Die Herstellung erfolgt entweder direkt aus Synthesegas oder über die ZwishenstufeMethanol. Als Quelle für das Synthesegas können Erdgas, Kohle aber auh Biomasseeingesetzt werden, so dass DME als regenerativer Energieträger derzeit zunehmend anBedeutung gewinnt [36℄.Thermodynamish weist DME ähnlih hohe kritishe Drüke auf wie andere Kohlenwas-serstoe von Methan bis Hexan [68℄. Demnah ist auh das Druk-Enthalpie-Diagrammaus Abb. 2.2 typish. Die Daten stammen aus einer kubishen Zustandsgleihung nahPeng-Robinson [8℄, so dass insbesondere das Realgasverhalten bei hohen Drüken gutbeshrieben wird. Für die Strömungseigenshaften ist die Kenntnis der dynamishen Vis-kosität von Interesse. Das Diagramm in Abb. 2.3 stellt die Zähigkeiten von DME [95℄und Stiksto [6℄ in Abhängigkeit von Temperatur und Druk gegenüber. In der Nähedes kritishen Punktes ist die Viskosität sehr stark drukabhängig. Dies gilt auh fürStiksto, dessen kritishe Temperatur allerdings niedriger ist. Für höhere Temperaturennimmt diese Drukabhängigkeit für Drüke p < 70 bar ab.Der hemishe Aufbau von DME ist durh zwei Methyl-Gruppen gegeben, die über eingemeinsames Sauerstoatom verbunden sind (siehe Skizze in Abb. 2.3). Im Gegensatzzu anderen Ethern besteht keine Gefahr der Autoxidation [77℄ [80℄. Bei Erwärmung bis









































Abbildung 2.3: Dynamishe Viskosität von DME (shwarz) und Stiksto (grün) in Abhängigkeitder Temperatur für vershiedene Isobare [95℄. Daneben ist die jeweilige Molekülstruktur mituntershiedlihen Farben für die vershiedenen Atome skizziert (grün: Stiksto, blau: Sauersto,rot: Kohlensto, weiÿ: Wassersto).tion mit Luft (näherungsweise zusammengesetzt aus 79% N2 und 21% O2) ist exothermund wird durh folgende globale Umsatzreaktion beshrieben:
CH3OCH3 + λL 3 (O2 +
0.79
0.21








ṁDME)tatsählihMindestluftbedarf (2.23)Der stöhiometrishe Umsatz wird für λL = 1 erreiht. Bei dieser üblihen Denition derLuftzahl liegt eine brennstoarme bzw. magere Verbrennung in vorgemishten Systemenvor, wenn der Mindestluftbedarf übershritten wird, d.h. λL > 1. Für eine brennsto-reihe Verbrennung mit λL < 1 entstehen unverbrannte oder niht vollständig oxidierteProdukte, so dass Gl. 2.22 niht mehr gültig ist. Wird die tatsählihe Luftzahl (ab-solute Luftzahl) mit der Gesamtmenge an Sauerstoatomen gebildet, so nimmt diese
2.3 Reaktionskinetik 15bei sauerstohaltigen Brennstoen wie DME im System höhere Werte an als die einge-stellte tehnishe Luftzahl λL. Mit dem enthaltenen Sauersto liegen beim Zerfall vonDME in niht-vorgemishten Flammen weniger ruÿbildende Bedingungen in der Flam-menfront und der Rauhgasseite vor als bei niht-sauerstohaltigem Brennsto. Auf dieseWeise bleibt ein starkes Ruÿleuhten wie bei der Dieselverbrennung aus [107℄. Niedri-ge Ruÿemissionen entstehen nah [49℄ zudem durh die shnelle Verdampfung bei derFlüssigeinspritzung aufgrund des niedrigen Siedepunkts. Die detaillierte Chemie bei derVerbrennung ist allerdings komplexer als die Formulierung der Globalreaktion. Der Ver-brennungsmehanismus von DME lässt sih als System mit 70 Spezies beshreiben, die in700 Elementarreaktionen auftreten [35℄. Hierauf wird in Abshnitt 2.3 näher eingegangen.Sowohl hemishe als auh physikalishe Eigenshaften eines Brennstos haben Ein-uss auf dessen laminare Flammengeshwindigkeit vL bei der Verbrennung mit Luft.Diese harakteristishe Kenngröÿe nimmt für DME unter atmosphärishen Bedingungeneinen maximalenWert von etwa 50 cm/s an, welher bei leiht brennstoreiher Gemish-zusammensetzung liegt [122℄ [28℄. Damit liegt die laminare Flammengeshwindigkeit imgleihen Bereih wie die von Kohlenwasserstoen ohne C=C-Doppelbindungen [41℄. Die-se verbrennungstehnishe Kenngröÿe hängt aber auh von Systemparametern ab. Sofällt bei DME die stöhiometrishe Flammengeshwindigkeit von vL = 40 cm/s auf denhalben Wert bei Erhöhung des Druks von 1 bar auf 10 bar [93℄. Auh dieser Trend istbei anderen Kohlenwasserstoen zu sehen [41℄. Gegenüber Temperaturänderungen zeigtdie laminare Flammengeshwindigkeit von Kohlenwasserstoen sogar eine quadratisheAbhängigkeit [41℄. Die Flammengeshwindigkeit von DME wird über einen vollständigenReaktionsmehanismus in Kapitel 8 berehnet.Die in Tabelle 2.1 angegebene Zündtemperatur ist nah DIN1 [2℄ bestimmt und gibtein Maÿ für die Neigung eines Stoes an, sih an heiÿen Oberähen innerhalb von höhs-tens 5 Minuten zu entzünden, wobei eine deutlihe Flammenersheinung wahrnehmbarist. Diese Denition ist für die vorliegenden Untersuhungen zwar niht ausreihend, trotz-dem kann mit ihr ein ungefährer Vergleih zu anderen Brennstoen gezogen werden. Soliegt DME im gleihen Bereih wie Dieselkraftsto mit etwa 250 ◦C. Auh Zündgrenzenwerden von vershiedenen Autoren untershiedlih deniert [29℄ und meist bei atmosphä-rishen Bedingungen gemessen. Allerdings erweitert sih nah [66℄ beispielsweise die obereZündgrenze in einem Erdgas-Luft-Gemish beim Übergang zu 40 bar auf den dreifahenWert. Die untere brennstoarme Zündgrenze nimmt dagegen über den gleihen Druk-bereih nur um etwa 1 % des atmosphärishen Wertes ab.DME weist eine für Kohlenwasserstoe typishe Niedertemperatur-Oxidation auf, wel-he im nähsten Abshnitt erläutert wird. Die harakteristishen Verbrennungsmerkmalevon DME sind den aliphatishen Kohlenwasserstoen sehr ähnlih, so dass DME alsModellbrennsto für die vorliegenden Untersuhungen geeignet ist.2.3 ReaktionskinetikAliphatishe Kohlenwasserstoe weisen ebenso wie DME eine Niedertemperatur-Oxidationauf, die unter den zu untersuhenden Bedingungen für die Selbstzündung wihtig wird. Indiesem Abshnitt werden die reaktionskinetishen Eigenshaften bereitgestellt, die sowohl1Deutshes Institut für Normung e.V.
16 Grundlagenim Experiment als auh in der Simulation der vorliegenden Arbeit beobahtet werden.Während die rein thermishen Theorien der Selbstzündung von Semenov und Frank-Kamenetzkii [118℄ bereits nah Reaktionsstart eine Temperaturerhöhung der Reaktan-den voraussagen, tritt bei der Selbstzündung von Kohlenwassersto-Luft-Gemishen ei-ne starke Temperaturerhöhung in Form einer Radikalketten-Explosion erst nah einerharakteristishen Zündverzugszeit ein. Diese Beobahtung ist auf komplexe Reaktions-mehanismen einer groÿen Anzahl hemisher Spezies zurükzuführen. Dabei wird dieglobale Formulierung des Brennstoumsatzes nah Gl. 2.22 in ein System von Elemen-tarreaktionen folgender Art überführt:
a · A + b · B
kf ,kr
⇋ p · P + q · Q (2.24)mit den Edukten A, B, den Produkten P , Q, den stöhiometrishen Koezienten a, b, p,




= −kf caA cbB (2.25)Hierbei sind die Geshwindigkeitskoezienten kf und kr stark nihtlinear von der Tem-peratur abhängig. Sie lassen sih mit Hilfe eines Arrhenius-Ansatzes
kf = As T
b exp(− EaRT ) (2.26)angeben und mit dem präexponentiellen Faktor aus der Stoÿzahl As und dem Tempera-turexponenten b sowie der Aktivierungsenergie der Reaktion Ea parametrisieren. In derZusammenwirkung vershiedener Einzelreaktionen dieser Art entstehen reaktive Radikaleinnerhalb der Zündverzugszeit. Durh Kettenfortpanzungs- und Kettenverzweigungsre-aktionen bilden sih Radikale ohne merklihe Temperaturerhöhung in der Mishung mitdem Oxidationsmittel. Erst wenn genug Radikale für einen maÿgeblihen Brennstoum-satz vorliegen, setzt eine shnelle Zündung mit hoher Wärmefreisetzung ein. Die relevanteInitialreaktion zur Bildung von Radikalen stellt der unimolekulare Zerfall in zwei Radikaledar [89℄:
RH −→ R′ · + R′′· (2.27)Der Punkt · kennzeihnet dabei Radikale und niht die Anzahl ungepaarter Elektronen.Diese Radikale aktivieren je nah Temperatur untershiedlihe Kettenverzweigungsreak-tionen, welhe die hemishe Kinetik der Verbrennung bestimmen. Nah [118℄ lässt sihdabei die Selbstzündung von Kohlenwasserstoen in drei vershiedene Kettenverzweigungs-Mehanismen einteilen:
• Bei hohen Temperaturen (oberhalb 1100K für Alkane) wird die Oxidation durhdie Reaktion
2.3 Reaktionskinetik 17
H · + O2 −→ O · + OH· (2.28)dominiert. Diese Kettenverzweigung ist sehr temperatursensitiv und bildet die Ra-dikale für die H-Atom-Abstraktion von C-H-Bindungen. Auf diese Weise entste-hen Kohlenwassersto-Radikale, die in der Flammenzone thermish zerfallen. Übermehrere solher β-Zerfälle entstehen stabile Methyl- (CH3·) und Ethyl-Radikale(C2H5·), die am Ende der Zerfallskette oxidiert werden. Dieser letzte Oxidati-onsshritt ist vergleihsweise langsam und daher der geshwindigkeitsbestimmendeShritt bei der stationären Verbrennung, weshalb z.B. die laminaren Flammenge-shwindigkeiten von Kohlenwasserstoen ähnlih groÿ sind.
• Bei niedrigeren Temperaturen und höheren Drüken konkurriert Gl. 2.28 mit fol-gender Rekombinations-Reaktion über einen weiteren Stoÿpartner M [89℄:
H · + O2 + M −→ HO2 · + M (2.29)Die Kettenfortpanzung erfolgt hier über
HO2 · + RH −→ H2O2 + R· (2.30)mit der anshlieÿenden Kettenverzweigung
H2O2 + M −→ 2 OH · + M (2.31)Die so entstehenden Hydroxyl-Radikale (OH·) können durh Reaktion mit Was-sersto H-Radikale generieren, welhe über die Reaktion 2.29 wieder Hydroperoxi-Radikale (HO2·) hervorbringen. Dieser Kettenverzweigungsmehanismus ist eben-falls brennstounspezish.
• Wird die Temperatur weiter abgesenkt, so verlangsamt sih der Zerfall von Was-serstoperoxid (H2O2) nah Gl. 2.31 und es kommt zum Übergang in den Nieder-temperatur-Oxidationsbereih, wo brennstospezishe Reaktionen wirksam sind,die zu komplizierten Kettenverzweigungsmehanismen führen. In diesem Bereihexistieren sogenannte kalte Flammen, welhe unter konstanter Wärmeabfuhr sta-bilisiert und beispielsweise für das Vorverdampfen üssiger Kohlenwasserstoe ge-nutzt werden können [71℄. Im ersten Shritt reagieren Kohlenwasserstoradikale mitSauersto zu Peroxi-Radikalen (O2-Addition):
R · + O2 ⇋ RO2· (2.32)Das neu gebildete Peroxi-Radikal kann über eine externe H-Atom-Abstraktion voneinem anderen Kohlenwassersto (RH) zur Bildung von R· und ROOH führen, wo-bei ROOH bei niedrigen Temperaturen nur sehr langsam zerfällt [66℄. Eine Wasser-stoabstraktion innerhalb desselben Peroxi-Radikals ist shneller und für gröÿereMoleküle wahrsheinliher, so dass sih mit einer weiteren O2-Addition und denNahfolgereaktionen eine Kettenverzweigung ergibt [118℄.
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Abbildung 2.4: Zweistufenzündung in einem 6.5%-Propan-Luft-Gemish in einem zylindrishenGefäÿ mit Ø32mm [66℄. Nah der Befüllung werden zwei weitere Drukanstiege mit den Zünd-verzugszeiten τ1 und τ2 für vershiedene Anfangszustände A bis D beobahtet.Die Initialreaktion entsprehend Gl. 2.27 stellt für das relativ kurzkettige Dimethyl-ether die homolytishe Spaltung in ein Methyl- und ein Methoxy-Radikal dar [35℄:
CH3OCH3 −→ CH3 · + CH3O· (2.33)Im Niedertemperaturbereih wird das Methyl-Radikal nah Gl. 2.32 zu CH3O2· oxidiert.Dieses Peroxi-Radikal kann über eine externe H-Atom-Abstraktion von DME (CH3OCH3)zur Bildung von CH3OCH2· und CH3O2H führen. Letzteres zerfällt weiter in CH3O·und OH· [26℄. Durh mehrfahe Oxidationen gemäÿ Gl. 2.32, die an demselben Mole-kül stattnden, ergibt sih in der Bilanz eine Kettenverzweigung, welhe zu einer hohenReaktivität von Ether-Sauersto-Gemishen führt [66℄. Sobald dieser anfänglihe Meha-nismus eine Temperaturerhöhung nah sih zieht, wird das Peroxi-Radikal jedoh instabilund es kommt zur Dissoziation in die Ausgangspartner der linken Seite von Gl. 2.32. Dieswird als degenerierte Kettenverzweigung bezeihnet. Der Mehanismus wehselt dannauf höherem Temperaturniveau in die reaktivere Dissoziation von H2O2 nah Gl. 2.31.Nah einer weiteren Verzögerung shlägt die Reaktion shlieÿlih explosionsartig in denHohtemperaturmehanismus um. Ausgehend von niedrigen Temperaturen führen dieÜbergänge zwishen den untershiedlihen Zündbereihen zu dem Phänomen der Zwei-stufenzündung. Abbildung 2.4 zeigt im oberen Teil ein p,T-Diagramm mit den Bereihender kalten Flamme und der Niedertemperatur-Explosion für eine Propan-Luft-Mishung
















Vollständige Zündung bei 13bar
Vollständige Zündung bei 40bar
Erststufen-Zündung bei 13bar




Abbildung 2.5: Zündverzugszeiten der ersten Stufe (τ1) und der vollständigen Zündung (τ2) beistöhiometrishen DME-Luft-Gemishen für 13 und 40 bar und untershiedlihen Temperaturen,ermittelt aus Stoÿrohrexperimenten [88℄. Der graue Balken entspriht dem Bereih der gewähltenTemperatur im Kammergas für die vorliegende Arbeit (700 bis 730K).Die Tatsahe, dass bei niedrigen Anfangstemperaturen die Hohtemperatur-Oxidationder langsamere Mehanismus darstellt, wird in Abb. 2.5 deutlih. Darin sind die hemi-shen Induktionszeiten von DME-Luft-Gemishen als Arrhenius-Darstellung über demKehrwert der Temperatur aufgetragen. Dabei existiert ein Temperaturregime, in dembei Temperaturabnahme die Zündverzugszeiten konstant bleiben bzw. kürzer werden.In diesem Bereih des negativen Temperaturkoezienten (NTC 2) dominiert der Nieder-2Negative Temperature Coeient
20 Grundlagentemperatur-Mehanismus. Der Temperaturbereih für kalte Flammen erstrekt sih beiDME von 650 K bis 750 K, gefolgt von dem NTC-Regime zwishen 750 K und 1000 K[27℄. Der graue Balken in Abb. 2.5 markiert den Temperaturbereih, der für das Kam-mergas in den reaktiven Versuhen dieser Arbeit gewählt wird. Die lokale Temperatur,die für die Selbstzündung relevant ist, stellt sih in der Mishung zwishen DME undLuft im Freistrahl ein.
2.4 Flamelet-BetrahtungFür eine vergleihende eindimensionale Simulation der vorliegenden Selbstzündung wirdin Kapitel 8 ein repräsentatives Flameletmodell eingesetzt. Auf dieses Modell und dessenVerknüpfung zum turbulenten Strömungsfeld über die Strekung wird in diesem Ab-shnitt eingegangen.Bei turbulenten reaktiven Strömungen kann die Verbrennungszone bzw. Flammenfrontals Ensemble von kleinen laminaren Flammen, sogenannter Flamelets, betrahtet wer-den. Diese Beshreibung ist bei niedriger Turbulenz sowohl für vorgemishte als auhfür niht-vorgemishte Flammen möglih. So resultiert beispielsweise die hohe turbulenteFlammengeshwindigkeit aus der Vergröÿerung der Flammenfront durh deren Aual-tung bei gleihzeitigem laminaren Abbrand. Das Flamelet-Konzept bei der turbulentenniht-vorgemishten Verbrennung beinhaltet nah [87℄ die Berehnung der Flammenfrontals Funktion des Mishungsbruhs von Brennsto und Luft als unabhängige Variable. DieFlamelets erstreken sih dabei entlang von Isolinien des Mishungsbruhs (Denitionensiehe Gl. 2.38 und Gl. 3.15). Senkreht zu diesen Isolinien, entlang der Gradienten, ndetder Transport von Wärme und Sto wie bei stationären laminaren Flammen statt. Fürvorgemishte Flammen existieren analoge Modelle mit einer unabhängigen Fortshritts-variable, die als Prozentsatz eines ausgewählten Endprodukts die Position der Vormish-ammenfront bestimmt [118℄. Aus solhen Betrahtungen können sogenannte Flamelet-Gleihungen für die Modellierung abgeleitet werden [67℄. Das Flamelet-Konzept erlaubtauf diese Weise die getrennte Behandlung von Chemie und Turbulenz.
Abbildung 2.6: Oberähenelement mit der Geshwindigkeit ~vf in einem Strömungsfeld ~v [63℄.Der Normalenvektor ~nf steht lokal senkreht zur Flähe.






(2.34)Diese Gleihung beshreibt die zeitlihe relative Flähenänderung, wobei sih die Beran-dung des Elements in tangentialer Rihtung zur Oberähe bewegt. Der Einuss derlokalen Strömung auf diese Verzerrung ist durh folgende Gleihung gegeben [63℄:
SF = ∇tvt + (~vf · ~nf)(∇ · ~nf ) (2.35)mit der Geshwindigkeit ~vf des Oberähenelements F und dessen Komponente vt tan-gential zur Oberähe, vgl. Abb. 2.6. Der Einheitsvektor ~nf steht normal zur Oberäheund zeigt in Rihtung des unverbrannten Gases. Der erste Summand aus Gl. 2.35 re-präsentiert den Einuss von ungleihförmiger Strömung entlang der Oberähe durhaerodynamishe Strekung. Der zweite Term beshreibt die instationäre Bewegung derOberähe, innerhalb derer die Krümmung ∇ · ~nf eine Rolle spielt.Im Grenzfall einer planaren Flammenfront, die in einer divergierenden Stauströmungörtlih fest sitzt, ist der zweite Summand in Gl. 2.35 Null [63℄. Die gleihe Betrahtungs-
Abbildung 2.7: Die Reaktionszone in einer Strömung kann lokal durh eine laminare Staupunkt-strömung repräsentiert werden [109℄. Der skizzierte Fall im linken Bild entspriht der vorge-mishten Flamme, bei der das Frishgasgemish im Gegenstrom mit dem Rauhgas reagiert. Imniht-vorgemishten Fall (rehts) sitzt das Flamelet auf der mageren Seite der Luftzuströmung.
22 Grundlagenweise kann analog für ein Flamelet gemäÿ Abb. 2.7 durhgeführt werden. Die shematisheDarstellung auf der linken Seite zeigt einen mikroskopishen Ausshnitt einer zusammen-hängenden gekrümmten Flammenfront, welhe eine Gegenströmung aus dem Rauhgaserfährt [109℄. Die Reaktionszone unterliegt dann der dominierenden Strekung aus derräumlihen Ableitung der tangentialen Geshwindigkeitskomponenten. Bei Annahme ei-ner Potenzialströmung durh diese Flammenoberähe hindurh mit der Geshwindigkeit








l0 = integrales Längenmaÿ: gröÿte Längenskala der Wirbel, vorgegeben durh dieSystemgeometrie
lL = laminare Flammendike
v′ =
√
2 kV /ρ, Turbulenzintensität aus volumenbezogener turbulenter kinetisherEnergie kV und Dihte ρ
vL = laminare FlammengeshwindigkeitDiese Geshwindigkeits- und Längenmaÿe werden jeweils normiert auf den Ahsen desBorghi-Diagramms doppelt logarithmish aufgetragen. Demnah ergibt sih das Ver-hältnis Dat = 1 als Winkelhalbierende, welhe die Flammen oberhalb der Turbulenz-Reynoldszahl ReT = 1 (Gl. 2.17) in zwei Teile untergliedert: Links dieser Geraden sindmit Dat < 1 die hemishen Reaktionszeiten länger als die makroskopishen Zeitskalender Strömung. Daraus resultiert eine Reaktionszone über das gesamte Feld, innerhalbderer die Wirbel mit der Flammenstruktur wehselwirken. In diesem Bereih des soge-nannten homogenen oder perfekten Rührreaktors begrenzen hemishe Reaktionen diezeitlihe Umsetzung der Reaktanden. Unter dieselmotorishen Bedingungen gilt währendder Zündphase Dat < 1 [111℄, so dass dieser Bereih für die Selbstzündung in der vor-liegenden Untersuhung von Bedeutung ist (Markierung T in Abb. 2.8). Unterhalb derWinkelhalbierenden für Dat > 1 verlaufen hemishe Reaktionen shneller als die harak-teristishe integrale Zeitskala der Turbulenz. Ist gleihzeitig v′ < vL (Bereih unterhalbder horizontalen Linie), so wird die Reaktionszone so dünn, dass selbst die gröÿten Wir-bel die Flamme niht signikant beeinussen. Ein weiteres Kriterium wird durh dieturbulente Karlowitz -Zahl Ka vorgegeben, welhe mit Ka = 1 den restlihen Bereih un-terteilt und gleihzeitig die Grenze für das darunterliegende shraerte Flamelet-Regime
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)2 mit tK = √ν
ǫ
, (2.37)wobei ν = µ/ρ eine harakteristishe kinematishe Viskosität und ǫ die Dissipationsge-shwindigkeit der turbulenten kinetishen Energie nah Gl. 2.15 darstellt. Das Zeitmaÿ tKkann als Umdrehungszeit der kleinsten Wirbel mit der Kolmogorov-Abmessung lK inter-pretiert werden, welhe genau so groÿ ist wie die Zeit, die durh Diusion über die gleiheLänge lK benötigt wird. Für Ka > 1 liegt diese Abmessung innerhalb der Flammenzo-ne, so dass die Reaktionszone lokal aufgrund der starken Strekung der Wirbelelementeverlösht, wodurh eine lokale Homogenisierung hervorgerufen wird. Dieser Bereih istdurh verdikte Reaktionszonen gekennzeihnet. Im Flamelet-Bereih für Ka < 1 ist dieFlammenoberähe noh zusammenhängend. Die Reaktion ndet dabei lokal unter la-minaren Strömungsbedingungen innerhalb der kleinsten Wirbel lK statt, wodurh einestark gewellte oder gefaltete Flamme entsteht.Aufgrund des breiten Spektrums der Dissipationsgeshwindigkeit ǫ bei tehnishen Sys-temen erstrekt sih die Verbrennung über vershiedene Bereihe im Borghi-Diagramm.Bei der motorishen Verbrennung (MV in Abb. 2.8) sind die auftretenden Turbulenz-
24 Grundlagenintensitäten mit 1 < v′/vL < 10 so niedrig, dass die Verbrennung im Flamelet-Regimemit Angrenzung zur verdikten Flammenzone (Ka > 1) liegt [5℄ [67℄. Im Freistrahl tretenvershiedene Längenskalen auf (siehe Abshnitt 2.1), so dass für die Zündung ebenfallsein breites Spektrum an physikalish-hemisher Kopplungen vorliegt. Die Diskussion inKapitel 8.4 wird zum Teil mit dem Borghi-Diagramm (Abb. 2.8) geführt, basierend aufder Betrahtung, dass innerhalb des Brennsto-Freistrahls partiell vorgemishte Bereiheauftreten, d.h. dass unmittelbar vor und nah der Zündung Brennsto und Oxidations-mittel lokal vorgemisht vorliegen.2.4.3 Niht-vorgemishte FlammenBei der niht-vorgemishten Verbrennung bendet sih die Reaktionszone am Ort hoherTemperatur nahe der stöhiometrishen Mishung. Ihre Ausbreitung ist auf diese Weisean die räumlihe und zeitlihe Entwiklung des Mishungsfeldes gekoppelt. Anders als beiden vorgemishten Flammen gibt es keine harakteristishe Flammengeshwindigkeit [67℄.Da die Flammenposition durh das Mishungsfeld xiert wird, lässt sih die physikalishe




(2.38)Diese Denition spannt das Mishungsfeld als Skalar zwishen den Werten 0 und 1 aufund lässt sih auh in der Flamme als Ausdruk lokaler Massenbrühe [87℄ bzw. Element-massenbrühe [118℄ formulieren. Die Flammenstruktur bei der niht-vorgemishten Ver-brennung wird durh die Fluktuation des Mishungsbruhs ξ′ vorgegeben. Als Referenz
2.5 PDF-Formulierung 25wird eine harakteristishe Diusionsdike (∆ξ)F im Mishungsbruhraum herangezogen,welhe in etwa den doppelten Wert des stöhiometrishen Mishungsbruhs annimmt [87℄:




. (2.40)Eine niht-vorgemishte Strahlamme dekt vershiedene Bereihe gemäÿ der Skizzein Abb. 2.9 ab. Nahe dem Düsenaustritt ist tK < tc, so dass lokale Flammenlöshungauftritt, was auh ein Abheben der Flamme vom Brenner verursaht. Ab tK/tc > 1 be-ginnt der Bereih getrennter Flamelets. An der Flammenspitze ist typisherweise ξ′ ≈
0.3 ξstöh < (∆ξ)F , so dass die Flammenzonen geshlossen werden [67℄. Die Steigung von
−1/2 in der doppelt-logarithmishen Darstellung ergibt sih durh folgende Zusammen-hänge: Stromab nimmt ξ′ mit ξ ∝ x−1 ab, während tK ∝ l2K (Gl. 2.16) mit x2 ansteigt(Gl. 7.3).2.5 PDF-FormulierungDie experimentell gewonnenen Ergebnisse dienen der Validierung für die numerishe Mo-dellierung über einen PDF-Ansatz. Der Hintergrund für die Wahl dieses Modells als auhdie Shnittstelle zur Formulierung der experimentellen Daten werden in diesem Abshnitterläutert.Aus dem Borghi-Diagramm (Abb. 2.8) bzw. der Flammeneinteilung in Abb. 2.9 so-wie aus dem Arrhenius-Diagramm (Abb. 2.5) wird ersihtlih, dass in einem tehnishenVerbrennungssystem vershiedene Gröÿenordnungen in den Zeit- und Längenskalen derturbulenten Strömung sowie der Chemie auftreten. Dies ershwert die Berehnung loka-ler Reaktionsgeshwindigkeiten wie sie zur Lösung von gemittelten Transportgleihungenbenötigt werden, da hemishe Reaktionsterme stark nihtlinear von der Temperaturund der Zusammensetzung abhängen (siehe Gleihungen 2.25 und 2.26). Ein allgemeinerAnsatz zur Beshreibung von statistishen Verteilungen stellt die Wahrsheinlihkeits-dihtefunktion, Probability Density Funtion (PDF) dar. Die Wahrsheinlihkeit, dassz.B. die Geshwindigkeit in x-Rihtung vx als Zufallsvariable einen Wert zwishen vxund vx + dvx annimmt, ist P (vx) dvx. Die Wahrsheinlihkeit, dass diese Geshwindig-keit irgendeinen Wert aus der vorliegenden Menge annimmt, liegt bei 1, woraus sih die
26 GrundlagenNormierungsbedingung ergibt [91℄:
∞∫
−∞








(vx − vx)i P (vx) dvx , (2.43)wobei die zweite Ordnung (i = 2) die Varianz der Verteilung beshreibt.In turbulenten reaktiven Strömungen tauhen neben der Geshwindigkeit ~v noh skala-re Gröÿen wie die Dihte ρ, die Temperatur T sowie N Spezies mit den Massenbrühen wiauf, welhe vom Ort ~r und bei instationären Vorgängen zusätzlih von der Zeit t abhän-gen. Entsprehend Gl. 2.42 lässt sih dann die mittlere Reaktionsgeshwindigkeit der Gl.2.25 mit a=b=1 durh Integration über die gebundene Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion(joint PDF, JPDF) angeben zu:










k cA cB P (ρ, T, w1, . . . , wN−1;~r, t) dρ dT dw1 . . . dwN−1 (2.44)wobei sih wN durh die Bedingung ∑ wi = 1 ergibt. Wie aus dieser Gleihung her-vorgeht, verknüpft die mehrdimensionale Wahrsheinlihkeitsdihtefunktion P die Fluk-tuationen in der Geshwindigkeit und in den skalaren Gröÿen. Um die Reaktionsrate zuberehnen, ist die Bestimmung dieser PDF erforderlih. Dies kann entweder durh dieLösung von PDF-Transportgleihungen oder durh die Annahme von einfahen PDF-Formen wie z.B. einer Gauÿ- oder Betaverteilung geshehen. Die erste Methode beshrei-tet den allgemeinen Weg, bei dem aus den Erhaltungsgleihungen der Teilhenmassedie Transportgleihungen für die zeitlihe Entwiklung der PDF abgeleitet werden [118℄.Die numerishe Lösung erfolgt durh stohastishe Partikel, welhe die Wahrsheinlih-keitsdihte im Anfangszustand abbilden und zu jedem Zeitpunkt einzelne Realisierun-gen der Strömung darstellen. Bei dieser Vorgehensweise kann die hemishe Reaktiontheoretish exakt behandelt werden, muss aber aufgrund des rehenaufwändigen Monte-Carlo-Verfahrens zur Lösung der Transportgleihungen auf einfahe hemishe Systemeoder reduzierte Mehanismen beshränkt werden [120℄ [100℄. In der zweiten Methodewerden Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen aus empirishen Daten angenommen (pre-sumed PDF ). Dabei wird eine statistishe Unabhängigkeit der Variablen angenommen,um die multidimensionale PDF in ein Produkt aus den einzelnen eindimensionalen PDFszerlegen zu können, welhe aus Experimenten leihter zu bestimmen sind [43℄. Die Mittel-werte und Varianz der entsprehenden Variablen werden in Transportgleihungen mittels
2.5 PDF-Formulierung 27anshlieÿender CFD-Simulation gelöst, wobei die Reaktionsraten zuvor aus den PDFsbestimmt werden.Zur Beshreibung von experimentell gewonnenen Verteilungsformen dient die Beta-Funktion nah [96℄ als etablierte und praktishe Beshreibung von Wahrsheinlihkeits-dihten:
P (X) = γ Xα−1 (1 − X)β−1, (2.45)wobei X ausshlieÿlih im Intervall [0; 1] deniert sein darf. Mit dieser Funktion lassensih einfah-modale Verteilungen mit untershiedliher Charakteristik beshreiben. Siebesitzt darüberhinaus den Vorteil, von nur zwei Parametern α und β abzuhängen, diesih aus dem Mittelwert X und der VarianzX ′ 2 der Verteilung folgendermaÿen berehnenlassen:
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, (2.48)wobei Γ(x) die vollständige Gamma-Funktion repräsentiert, welhe mit der Hilfsvariablen




gx−1e−gdg . (2.49)Diese Form der Beshreibung wird für die statistishe Verteilung des Mishungsbruhs inKapitel 6 angewandt, um die Ergebnisse in einfaher Parametrisierung bereitstellen zukönnen.
3 Versuhsbeshreibung undMesstehnik3.1 TROJA-AnlageFür die Durhführung der Experimente wurde am Institut für Kern- und Energietehnik(IKET) des Forshungszentrums Karlsruhe GmbH der Versuhsstand TROJA (TransientOpen Jet for Auto-Ignition) ausgelegt und aufgebaut. Die Anforderungen an die expe-rimentellen Untersuhungen, die mit dieser Anlage erfüllt werden, sind im Folgendenaufgelistet:
• konstante Hohdrukatmosphäre bei motorrelevanten Drüken bis 40 bar, innerhalbderer die Selbstzündung von kohlenwasserstohaltigen Brennstoen erfolgt,
• ausreihend groÿe Dimension des Drukkammer-Innenraums, um eine ungestörteStrahlausbreitung ohne Beeinussung von Wänden zu ermöglihen,
• Beheizung der Gase und der strömungsführenden Armaturen zur Gewährleistungder Selbstzündung im brennstospezishen Niedertemperatur-Oxidationsbereih
< 770 K,
• kontinuierlihe Spülung des Reaktionsraumes für den Abtransport von Rauhgasbzw. Traerstoen,
• shnelles Injektionssystem zur reproduzierbaren Eindüsung und exakten Dosierungvon Brenngas,
• gasförmige Einströmung des Brennstos in die Kammer mit Untershall-Geshwin-digkeit,
• optishe Zugänglihkeit für die Anwendung von niht-invasiven optishen Strö-mungsmesstehniken.Abbildung 3.1 zeigt den shematishen Versuhsaufbau der Anlage TROJA. Die Zünd-kammer 7 sowie die Behälter mit den elektrishen Gasheizungen 5 und 6 sind Riht-linien-konform zu [4℄ und [1℄ gefertigt und TÜV-zertiziert [54℄.Die Zündkammer besteht aus einem zylindrishen Drukbehälter mit einem maximalzulässigen Druk von 44 bar und einer maximalen Einsatztemperatur von 500 ◦C. Seineaxiale Innenabmessung beträgt 500 mm mit einem Innendurhmesser von 102 mm (sieheZeihnung Abb. 3.2). Die optishe Zugänglihkeit ist durh vier kreuzweise orientiertekreisförmige Fenster mit jeweils einer lihten Weite von Ø50 mm gegeben. Die einge-setzten Quarzgläser (Heraeus HOQ 310 ) besitzen einen Auÿendurhmesser von Ø70 mmund eine Dike von 30 mm. Aus dem Flussdiagramm in Abb. 3.1 sind vier Stoströme zu
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm der TROJA-Anlage (Symbole nah DIN 2481): Der Zündkammer7 werden Injektionsgas und Spülgas zugeführt und über getrennte Heizstreken und Drukre-gelungen konditioniert.der Zündkammer identizierbar: Die unteren beiden Drukashen auf der linken Seitestellen die Drukluft- bzw. Spülgasversorgung dar. Die jeweilige Gassorte wird über zweiHeizungen 5 und 6 vorgewärmt in die Kammer geleitet. Der obere waagrehte Strangsymbolisiert die Injektionsgasaufbereitung bis zum Dosierventil 3 vor dem Düsenrohr,welhes zentral durh den oberen Dekel in die Zündkammer geführt wird. In dasselbeDüsenrohr kann zur Freispülung Stiksto eingelassen werden (rehts im Diagramm). DasAbgas verlässt die Kammer über eine Ableitung im Kammerboden, an die das Druk-halteventil 9 angeshlossen ist. Die einzelnen Verfahrensshritte werden im Folgendennäher erläutert.
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Abbildung 3.2: Shnittzeihnung der zylindrishen Zündkammer. Das Spülgas wird über 4 Zu-leitungen durh den Kammerdekel eingelassen. Das Düsenrohr sitzt in der Mitte und reiht biszum sihtbaren Bereih der 4 kreuzweise angeordneten Fenster (Dimensionen siehe Text).
32 Versuhsbeshreibung und Messtehnik3.1.1 SpülgaszufuhrDie als Drukluft bezeihnete Gasquelle ist das Haus-Drukluftnetz, aus dem ölfreieLuft bis zu einem Druk von 7 bar sowohl für den mehanishen Antrieb des Kompressors1 als auh für die Beströmung der Zündkammer in deren Aufheiz- bzw. Abkühlphaseentnommen wird. Als Spülgas steht je nah Ausrihtung des Versuhs entweder synthe-tishe Luft (20-21 % Sauersto, Rest: Stiksto) oder Stiksto in der Regelstreke 4zur Verfügung. Die Reinheitsgrade bzw. Anteile von Fremdgasen betragen laut Hersteller(Firma Air Liquide):Luft 5.0: 99.999 % < 5 ppmvH2O < 0.2 ppmv CnHm < 0.1 ppmvNOx
< 1 ppmv CO2 < 1 ppmv COStiksto 4.6: 99.996 % < 3 ppmvO2 < 3 ppmvH2ODie Bereitstellung erfolgt jeweils durh ein Drukashen-Bündel mit einem Gesamt-volumen von 600 l und einem Anfangsdruk von 200 bar. An der Stelle 4 wird der Vor-druk zu etwa 5 bar über dem Kammerdruk eingestellt und der Massenstrom über einFlowontroller (Firma Bronkhorst) geregelt. Die Messung erfolgt hierbei über einen ther-mishen Massesensor, der für Luft und Stiksto kalibriert ist und eine Messgenauigkeitvon ≤ ±1% vom Endwert (1250 lN/min) aufweist. Eine ausreihende Kammerspülungwurde zu 100 lN/min ermittelt, welhe für alle folgenden Versuhsbedingungen konstantgehalten wird. Dies entspriht einem Massenstrom von 1.3 g/s und auf einem Druk-niveau von 40 bar den mittleren Flieÿgeshwindigkeiten in der Kammer von 5.7 cm/sbei 300 K und 14 cm/s bei 720K. Da die Geshwindigkeit des Freistrahls um drei Grö-ÿenordnungen höher ist (siehe Kapitel 7), kann eine Beeinussung durh das Spülgasvernahlässigt werden. Die elektrishe Aufheizung des Gases erfolgt geregelt, wobei dieHeizleiter in die Drukbehälter eingesetzt sind. Bei der Vorheizung 5 werden elektrisheHeizwendeln unter direktem Kontakt überströmt, in der Hauptheizung 6 bendet sihein Heizstab koaxial in einem Rohr aus hohtemperaturbeständigem Inonel, in dessenRingspalt das Gas spiralförmig durhgeführt wird. Alle anderen Drukgefäÿe und Rohr-leitungen der TROJA-Anlage sind aus dem Edelstahl 1.4571 (V4A) gefertigt. Zur Reduk-tion der Wärmeverluste sind die Rohrleitungen und die Zündkammer extern mit geregel-ten Begleitheizungen ausgestattet und mit keramishen Dämmmatten isoliert. SämtliheRohranshlüsse sind über Klemmringverbindungen metallish gedihtet, alle Flanshver-bindungen werden durh Flahdihtungen vom Typ Klinger Milam PSS (Stärke 1.3 mm)geshlossen.3.1.2 InjektionsgaszufuhrAls Injektionsgas kann wahlweise Brenngas oder Stiksto angeshlossen werden. DieSpezikation zur Reinheit des verwendeten DMEs ist gemäÿ Hersteller:DME 3.0: 99.9 % 100 ppmH2O 10 ppm VerdampfungsrükständeFür die reaktiven Versuhe wird das gasförmige DME ausgehend von einem Druk-niveau bei 2 bar mit einem drukluftangetriebenen Hubkolbenverdihter 1 auf bis zu
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κ−1 (3.1)mit dem Isentropenexponent κ = cp/(cp−R), der näherungsweise als konstant betrahtetwird. Für DME ergibt sih mit der Wärmekapazität cp über den angegebenen Tempe-raturbereih aus Tabelle 2.1 ein kritishes Drukverhältnis von 1.661 ± 0.006. Das be-deutet, dass bei einem Kammerdruk von pK = 40 bar und einem Injektionsgasdruk
pinj ≥ 66.2 bar die Strömungsgeshwindigkeit im Injektor auf die Shallgeshwindigkeitbegrenzt ist (vgl. Kapitel 3.7). Bei pinj = 70 bar gilt dies für alle realisierbaren Kammer-drüke. Allein der aufgestaute Hinterdruk im Düsenrohr bestimmt die Beshleunigungzur Kammer und die Geshwindigkeit am Düsenaustritt (vgl. Kapitel 4.3). Die Anforde-rung der Untershall-Einströmung wird durh die Verzögerung im angeshlossenen Düsen-rohr erfüllt. Geshwindigkeitsmessungen mittels LDA am Austritt des Düsenrohrs zeigenein ausgebildetes turbulentes Rohrströmungsprol (siehe Kapitel 4.1). Um das restli-he Brenngas im Düsenrohr nah erfolgter Zündung abzutransportieren, wird nah derHaupteindüsung mit einem zweiten Injektor Stiksto bei 50 bar in das Düsenrohr geför-dert. Für einige Versuhe wird Stiksto als Injektionsgas eingesetzt, dessen Siedepunktbei 77.35 K liegt, so dass im vorliegenden Betriebsbereih Phasenübergänge ausgeshlos-sen sind. Im folgenden Abshnitt nden sih Einzelheiten zum Injektionssystem.
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Abbildung 3.3: Tehnishe Skizze des Hauptinjektors mit Düsenrohr. Das Gas wird von obendem Injektorinneraum zugeführt, von wo es in das Düsenrohr eingedüst wird. Zur Spülung wirdüber denselben Mishungsraum Stiktsto injiziert.
3.1 TROJA-Anlage 353.1.3 InjektionssystemDie Dosierung und Zuführung des Brenngases in das Düsenrohr erfolgt über einen kom-merziellen Injektor (FirmaBosh), welher für die Benzindirekteinspritzung imVW FSI 1-Motor konzipiert ist. Die kleinere Bauweise gegenüber einem Gas- oder Dieselinjektorerlaubt die ortsnahe Einkopplung von Brenngas als auh Stiksto für die Naheindü-sung in das Düsenrohr. Zur Verbesserung der Dihtigkeit für Gase ist die Spitze derVentilnadel nahpoliert. Beide Injektoren 3 sind oberhalb des Kammerdekels montiert(Abb. 3.1). Die Solenoid-Injektoren sind aus einem Chrom-Nikel-Stahl gefertigt und be-sitzen einen Austrittsdurhmesser von Ø0.1 mm. Der Hauptinjektor in Abb. 3.3 wurdefür den Einsatz bei hohen Temperaturen modiziert, da er unmittelbar vor der Eindü-sung in Kontakt mit dem Injektionsgas steht. Insbesondere ist die ursprünglihe Federdurh eine wärmebehandelte Inonel-Feder mit gleiher Federkonstanten ersetzt. Die Ori-ginalspule ist durh eine Spulenwiklung aus eloxiertem Aluminium-Draht ausgetausht.Die Oxidshiht dient der elektrishen Isolierung, wodurh eine geringe Abmessung er-mögliht wird, die eine hohe Wiklungsdihte erlaubt. Die Wiklung sitzt auf einem ke-ramishen Spulenträger in einem Gehäuse aus ferritishem Stahl zur Verstärkung dermagnetishen Feldlinien. Der Hauptinjektor ist dadurh bis 500◦C einsatzfähig. Der In-jektor für die Stiksto-Naheindüsung bleibt in originalem Zustand und ist zum Shutzvor zu hohen Temperaturen über einen wassergekühlten Adapter angeshlossen. Die An-steuerung der beiden Injektoren und die Synhronisation mit der Messtehnik erfolgtüber eine PC-Messdatenerfassungskarte, welhe die Magnetventile mit einer Genauigkeitvon 6 µs anspriht (Trigger-PC). Das TTL2-Ausgangssignal shaltet den Lastkreis mitGleihspannungsquelle und Injektor-Spule (2.1 Ω) über ein galvanish trennendes SolidState Relais, das eine Shaltverzögerung von 25 µs besitzt. Die zugehörige Spannungs-Kennlinie über den Hauptinjektor sowie der Strom im Lastkreis zeigt Abbildung 3.4. DieGleihspannung von 12 V fällt nah einer Zeit von 5 ms auf einen konstanten Endwert,der von der eingestellten Strombegrenzung in der Spannungsquelle abhängt. Für alleVersuhe wird eine hohe Strombegrenzung von 4.5 A gewählt, um auh bei vergröÿertemelektrishen Widerstand aufgrund hoher Einsatztemperaturen ein shnelles Shalten zuermöglihen. Bei Erreihen des konstanten Grenzwertes wird die Stromänderung und da-mit die Induktionsspannung Null. Nah der logishen Signalzeit tinj wird der Lastkreisunterbrohen und es folgt eine Abklingzeit des Stroms von 20 µs. In diesem Bereih weistder elektrishe Kreis eine Shwingung von 250 kHz mit einer sehr kleinen Amplitude auf,die in der Skizze aus Abb. 3.5 niht darstellbar ist. In den Kennlinienverläufen tretensonst keine Rükkopplungen aus dem mehanishen System des Injektors auf. Der lineareZusammenhang zwishen eingedüster Gasmenge und Injektionsdauer tinj zeigt Abb. 3.5.Dargestellt sind Volumenmessungen der Gasmenge mit einer Gasspritze bei Eindüsungmit pinj = 30 bar. Da der Glaskolben das injizierte Gas auf Umgebungsdruk entspannt,entspriht dieses Normvolumen einer äquivalenten Masse. Hierbei ist die Verzögerungs-zeit durh die Vormagnetisierungsdauer von 0.5 ms gegeben, worauf sih die Ventilnadelhebt. Bei Abzug dieser Verzögerung ist die eingedüste Masse proportional zur Önungs-zeit des Ventils. Dieser Zusammenhang führt auf eine konstante Einströmgeshwindigkeitzurük, welhe aufgrund der überkritishen Drukverhältnisse vorliegt (siehe Abshnitt3.1.2). Bei konstanter Injektionszeit tinj ergibt sih ebenso ein linearer Zusammenhang1Fuel Stratied Injetion, siehe Abb. 1.12Transistor-Transistor-Logik
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hsbeshreibung und Messtehnikzwishen injizierter Menge und Injektionsgasdruk pinj bzw. der Gasdihte in der Injek-tionsgasleitung.























Abbildung 3.5: Lineares Verhalten zwishen Si-gnalzeit tinj und ausgetretener Gasmenge proEindüsung bei pinj = 30 bar, gemessen mit ei-ner Gasspritze (atmosphärish)3.1.4 Vermishung in der ZündkammerVor dem Eintritt in die Kammer 7 wird das Spülgas auf vier Leitungen verteilt, die anden oberen Behälterdekel angeshlossen sind (Abb. 3.1). Diese münden in vier Rohrstut-zen mit einem Innendurhmesser von Ø8 mm, die 25 mm in den Kammerraum hineinra-gen (Abb. 3.2). Querbohrungen mit Ø6 mm sind an diesen Rohrabshnitten in kreuzwei-ser Anordnung übereinander angebraht, um eine langsame und horizontal ausgerihteteGaszuführung über den gesamten Quershnittsbereih des oberen Kammervolumens zuermöglihen. Die Spülgasgeshwindigkeit über den Kammerquershnitt ist durh den ge-ringen Gesamtmassenstrom so niedrig, dass keine dominanten Einzeljets auftreten (vgl.Kapitel 7). Der Freiraum oberhalb der Düsenmündung sorgt bei Injektionsgaseindüsungfür eine Kammergas-Ansaugung aus Bereihen stromauf des Freistrahls ohne Wandbe-einussung. Ebenso hat der Freistrahl unterhalb der Düse mit einer Länge von 40 · dgenügend Platz für eine ungestörte Ausbreitung zur Verfügung. Zur Minimierung derWärmeverluste wird die Zündkammerwand von auÿen über Begleitheizungen temperiert.Alle beheizten strömungsführenden Armaturen sind zusätzlih mit Keramikwolle isoliert(siehe Abb. 3.6).Verteilt über der Kammerhöhe sind fünf Rohrzuleitungen angeshweiÿt, welhe zurDurhführung einer Drukmesssonde in der Mitte und vier Thermoelementen dienen. DieMessung der Kammergastemperatur erfolgt äquidistant, siehe Abb. 3.2. An der TROJA-Anlage werden alle Temperaturen mit Mantel-Thermoelementen vom Typ K (NiCr-Ni)mit einer Genauigkeit von ±2 K gemessen. Die Drüke werden mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 3.6: Foto der TROJA-Versuhsanlage mit der isolierten Zündkammer im rehten Teildes Bildes (innerhalb des Trägergerüsts installiert)maximal ±0.8 % für den Kammer- bzw. ±0.9 % für den Injektionsgasdruk mit piezo-resistiven Sensoren erfasst. Alle angegebenen Drüke stellen Absolutdrüke dar. In derZündkammer besitzen die Thermoelemente einen Durhmesser von Ø0.25 mm und stehen
5 mm in den Kammerraum hinein. Diese kleinen Abmessungen sorgen für einen gerin-gen Strahlungseinuss durh benahbarte Wände und für ein shnelles Ansprehverhal-ten. Die Regelung des Kammerdruks wird über den freien Strömungsdurhmesser desDrukhalteventils 9 realisiert, welhes unterhalb der Kammer angeordnet ist. Um denverbleibenden Restdruk hinter dem Ventil abzubauen, ist danah eine Drosselsheibemit einer Bohrung von Ø7 mm eingesetzt. Die heiÿen Abgase werden über einen Rohr-bündelwärmeübertrager, der an den Kühlturm-Wasserkreislauf 10 angeshlossen ist, aufUmgebungstemperatur gekühlt und über einen Kamin abgeleitet. Über einen gesondertenKühlkreislauf mit einem Plattenwärmeübertrager, der ebenfalls in 10 integriert ist (nihtdargestellt in Abb. 3.1), werden Laser, Drukmesssonden und Magnetventile gekühlt. Alsprimäre Siherheitsmaÿnahme bei unzulässig hohem Drukanstieg ist ein federbelastetesÜberdrukventil 8 mit einem engsten Quershnitt von Ø20 mm an den Behälter ange-ansht, der eine shnelle Drukentlastung direkt in den Kamin ermögliht.Mit Hilfe eines Überwahungsomputers (in den folgenden Diagrammen TROJA-PCgenannt) werden sämtlihe Drüke, Temperaturen und Massenströme während des Ver-suhs aufgezeihnet. Zur sekundären Siherheitsausstattung gehören Notabshalt-Ventilein der Spülgas- und Injektionsgaszufuhr, die bei Übershreiten denierter Grenzwerte vonTemperatur und Druk auslösen. Darüberhinaus ist ein Brenngasdetektor im Laborrauminstalliert, der auf DME kalibriert ist.
38 Versuhsbeshreibung und Messtehnik3.2 Hohgeshwindigkeits-ShattenverfahrenZur Auslegung der Randbedingungen und zur Erfassung der Phänomene bei der Selbst-zündung ist eine geeignete Visualisierung notwendig. Dabei soll sowohl das frishe Brenn-gas als auh die Verbrennungsreaktion räumlih und zeitlih erfasst werden. Da DMEeinen Brehungsindex von a. 1.4 gegenüber der heiÿen Luftumgebung von etwa 1 besitzt,eignet sih ein Shatten- oder Shlierenverfahren zur Sihtbarmahung. Bei der Reaktionkommt es zu einer Temperaturerhöhung, so dass die Abnahme der Dihte ρ über eine Än-derung des Brehungsindex n nah dem Gesetz von Gladstone-Dale ebenfalls detektiertwird [37℄:
n = 1 + kGD ρ (3.2)mit der stoabhängigen Gladstone-Dale-Konstante kGD. Durhquert ein paralleles Liht-strahlbündel ein Gebiet mit einem Brehungsindexgradient ∂n/∂y quer zur Ausbreitungs-rihtung x des Lihts, so krümmen sih die Lihtstrahlen in Rihtung höherer optisherDihte, proportional zu diesem Gradienten. Die Lihtstrahlablenkung führt auf einementfernten Shirm zur Überlagerung mit ungestörten parallelen Lihtstrahlen und damitzu dunklen und hellen Bereihen in der Intensität. Die lokalen inhomogenen Dihte-Verteilungen bzw. Störungen in einem transparenten Medium werden als Shlieren be-zeihnet. Diese direkte Sihtbarmahung der Shlieren stellt das Shattenverfahren dar,bei dem die Ablenkung auf dem Shirm proportional zur Änderung der Lihtstrahlkrüm-mung und damit proportional zur zweiten örtlihen Ableitung des lokalen Brehungsindexim Strömungsfeld ∂2n/∂y2 ist [105℄. Demgegenüber ist das resultierende Bild eines Shlie-renverfahrens proportional zur einfahen Änderung des Brehungsindex ∂n/∂y. Dies wirddurh Fokussierung des Shattenbildes mit teilweiser Ausblendung des Brennpunkts er-reiht. Durh die doppelte Dierentiation von n eignet sih das Shattenverfahren besserzur Visualisierung turbulenter Strukturen bei Gasströmungen [105℄. Die hohen Drüke inder Kammer sind einer höheren Signalstärke dienlih, da sih mehr Moleküle im Lihtwegbenden. Auf diese Weise zeigt das Shattenverfahren ausreihende Sensitivität für einequalitative Erfassung. Um den gesamten Prozess während einer Injektion aufzunehmen,wird eine Hohgeshwindigkeitskamera eingesetzt. Die Versuhsanordnung ist in Abb. 3.7skizziert.Die Aufnahme erfolgt in Gegenlihtanordnung, so dass das Liht für die Video-Hohge-shwindigkeitskamera zunähst über eine Streusheibe gedämpft wird. Zur gleihförmigenAusleuhtung der Streusheibe wird aus dem Liht einer Queksilberdampampe über ei-ne Kondensorlinse mit nahfolgender Lohblende zunähst eine punktförmige Lihtquelleerzeugt. Mit einer zweiten Linse wird das Liht parallel auf die Streusheibe gerihtet.Auf der gegenüberliegenden Seite der Zündkammer empfängt die Kamera das Liht, dasdurh das Messfeld geführt wird. Dabei ist die Kamera shräg nah unten geneigt, sodass zusammen mit einer Weitwinkeleinstellung ein groÿer Bereih beobahtbar ist. Aufdiese Weise reiht das Sihtfeld bis zu einem Abstand von 57 mm unterhalb der Düsen-mündung. Die fokussierte Ebene liegt dabei unterhalb der Düse. Das beobahtete Feldumfasst Bereihe ohne Gegenliht, um siherzustellen, dass die Zündung niht durheingeblasene Ruÿteilhen initiiert wird. Bei der früheren DME-Injektion ohne Stiksto-Naheindüsung konnten sih Ruÿpartikel aus der Flamme am Düsenrohrende ablagern,so dass diese Ruÿteilhen bei der nahfolgenden Injektion als Zündkeime dienten. Diesewaren zu Beginn des Eindüsvorgangs bereits als Abdunklung im Gegenliht der Lampezu sehen. Die Installation der Naheindüsung behob dieses Problem.
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Abbildung 3.7: Versuhsaufbau zur Zündvisualisierung: Das Liht der Queksilberdampampewird durh das Messfeld der Kammer geführt und direkt von einer Hohgeshwindigkeitskameraaufgenommen.Das Shattenverfahren wird durh die Streusheibe dius, erlaubt aber die kombinierteErfassung von sowohl Strömungs- und Reaktionsphänomenen als auh Eigenleuhten derFlamme. Es stellt somit ein geeignetes Auslegungswerkzeug für die Dimensionierung derreaktiven Versuhe in Kapitel 5 dar. Zur Synhronisation mit dem Freistrahl wird die Ka-mera von dem Injektionssignal getriggert. Der verwendete Sensor der Kamera (WeinbergerSpeedCam Visario 1500 ) hat eine Auösung von 1536 x 1024 Pixel bei einer Aufnahme-frequenz von 1 kHz. Bei Erhöhung der zeitlihen Auösung auf 10 kHz reduziert sih derAufnahmebereih auf 512 x 192 Pixel, wobei die Farbtiefe von 30 Bit erhalten bleibt. Mitdieser Messtehnik wird die Selbstzündung in Kapitel 5 visualisiert.3.3 LDA-Tehnik zur Messung derDüsengeshwindigkeitZur zeitlih hohauösenden Erfassung der Düsenaustrittsgeshwindigkeit eignet sih dieLaser-Doppler-Anemometrie (LDA), die den Dopplereekt an gestreuten Teilhen nutzt.Da dieses Messverfahren in der Strömungsdiagnostik bereits etabliert ist [9℄ [37℄, sollhier in verkürzter Form auf das Messprinzip eingegangen werden. Die dem Messverfah-ren zugrundeliegende Geshwindigkeitsinformation ist in der Dopplervershiebung desgestreuten Lihts von Teilhen enthalten, die in der Träger-Strömung vorhanden sind.Diese Teilhen müssen klein genug sein, um der Strömung rükwirkungsfrei folgen zukönnen (vgl. Abshnitt 3.5). Das kohärente Liht des Lasers wird von einem Teilhenaufgrund seiner Geshwindigkeit frequenzvershoben gestreut und von einem Detektoraufgrund der Relativgeshwindigkeit des Teilhens zum Detektor nohmals frequenzver-shoben empfangen. Da diese Frequenzvershiebungen im Vergleih zur hohen absoluten
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hsbes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hnikFrequenz des Lihts kaum messbar sind, werden zwei Laserstrahlen gekreuzt, um dieMessung der resultierenden Shwebefrequenz zu ermöglihen [37℄. Neben der wellentheo-retishen Herleitung existiert das anshaulihe Interferenzstreifenmodell [99℄, siehe Abb.3.8. Im ellipsoiden Shnittvolumen der beiden Laserstrahlen bilden sih Interferenzstrei-fen, so dass sih beim Passieren eines Teilhens abwehselnd Hell-Dunkel-Übergänge inder gestreuten Lihtintensität ergeben, deren Frequenz identish zur Shwebungsfrequenz,der sogenannten Dopplerfrequenz fD, ist. Die gemessene Geshwindigkeitskomponente vxsteht senkreht auf der optishen Ahse und liegt in der Ebene, die von beiden Laser-strahlen aufgespannt wird.




. (3.3)Die Geshwindigkeitskomponente vx berehnet sih mit der detektierten Dopplerfrequenz:
vx = fD ∆x. Durh die gauÿförmigen Laserstrahlintensitäten ergibt sih ein Burst-artigesSignal (siehe Abb. 3.8), das vom Photodetektor aufgenommen und nah einer Band-passlterung digitalisiert wird. Um die Flugrihtung der Teilhen eindeutig zu erfassen,wird ein Laserstrahl gegenüber dem anderen frequenzvershoben, wodurh eine Bewe-gung des Interferenzstreifenmusters induziert wird. Diese Vershiebung wird optoakus-tish durh einen Bragg-Kristall erzeugt. In Abbildung 3.8 empfängt der Photomultiplierdie rükwärtsgerihtete Mie-Streuung der Partikelbeleuhtung wie sie im vorliegendenVersuh realisiert ist. In der Sendeoptik ist gleihzeitig die Empfangsoptik integriert undüber Glasfaserbündel mit einer Transmitter-Einheit exibel verbunden, so dass für diePosition des Messvolumens mehr Freiheitsgrade zur Verfügung stehen. Der verwendeteDauerstrihlaser stellt für die vorliegenden Messungen ein Argon-Ionen-Laser dar, vondessen dominierenden Wellenlängen nur λ = 514.5 nm genutzt wird. In der Auswerteein-heit wird die Gültigkeit der detektierten Bursts überprüft und mit einer Zeit-Markierung




und lm = bm
tan(Θ/2)
(3.4)mit dem Laserstrahldurhmesser DL = 1.35 mm vor dem Eintritt in die Sendelinse derFokuslänge F . Durh die geometrishen Beshränkungen in der Laserstrahlführung durhdie Zündkammer, wird das kleinste Messvolumen unter dem Düsenrohr durh eine Sen-delinse mit der Brennweite F = 200 mm erreiht. Der Durhmesser des Ellipsoids liegtdann nah Gl. 3.4 bei bm = 80 µm mit einer Längsausdehnung von lm = 1 mm. Der Strei-fenabstand beträgt nah Gl. 3.3 ∆x = 2.72 µm. Um das radiale Geshwindigkeitsprolam Düsenaustritt zu messen, wird der Messkopf auf einer Traverse seitwärts verfahren.Die gewählte Shrittweite beträgt 50 µm, so dass mit 50 Messpositionen eine insgesamteLänge von 2.5 mm abgedekt wird. Für die Breite bm > 50 µm ergibt sih dabei eineÜberlappung der einzelnen Volumina. Das Messvolumen bendet sih für die Messungenin Kapitel 4 im Abstand von 0.8 mm unterhalb der Düsenmitte.3.4 Geshwindigkeitsmessung mittels PIVDie Partile Image Veloimetry (PIV) kann im Vergleih zur LDA (Kapitel 3.3) einenzweidimensionalen Ausshnitt aus dem Geshwindigkeitsfeld einer Strömung über einenLaser-Lihtshnitt erfassen. Der Strömung müssen auh für dieses Messverfahren Traer-partikel zugesetzt werden, welhe die Strömung repräsentieren (Kapitel 3.5).3.4.1 MessprinzipZur Geshwindigkeitsmessung wird die Bewegung der Partikel erfasst, indem das Parti-kelfeld durh einen Laserlihtshnitt zweimal kurz aufeinander folgend belihtet und dasPartikelstreuliht fotographish aufgenommen wird. Das Zeitintervall dt zwishen den bei-den Aufnahmen wird relativ zur Strömungsgeshwindigkeit kurz gewählt. Zusammen mitdem Maÿstab aus einem Kalibrierbild können die detektierten Vershiebungen der Parti-kel in Geshwindigkeitsvektoren umgerehnet werden [94℄. Dabei werden keine diskretenPartikel aus den Einzelaufnahmen miteinander verglihen, sondern die Bildmuster bzw.Intensitätsfunktionen, welhe durh die Partikel hervorgerufen werden. Die Kreuzkorrela-tion dieser Funktionen beshreibt den Ähnlihkeitsgrad zwishen beiden Mustern. Mathe-matish wird der Vergleih durh eine Faltung realisiert. Mit dem benutzten ProgrammDaVis wird hierzu der gesamte Bildausshnitt in kleinere quadratishe Auswertefenster(interrogation window, IW ) unterteilt, wobei der Pixelwert der jeweiligen Seitenlänge lIWeine ganzzahlige Zweierpotenz darstellt. Die Intensitätsfunktionen der einzelnen Fensterkönnen somit über eine shnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation,FFT ) in den Frequenzraum transformiert werden, wo sie mit der komplex konjugiertenIntensitätsfunktion des korrespondierenden Auswertefensters aus der zweiten Aufnahme
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Abbildung 3.9: PIV-Versuhsaufbau: Die Erzeugung der Traerpartikel erfolgt durh Zerstäu-bung von Silikonöl in der Injektionsgasleitung, von wo die Tröpfhen zum Injektor transportiertwerden. Das Partikelfeld im Freistrahl wird über ein Doppelpuls-Laser zweimal belihtet undmit einer Doppelbild-Kamera aufgenommen. Die Verbindungsleitungen stellen die Signalzuwei-sungen für die Synhronisation dar.multipliziert werden. Die Rüktransformation ergibt ein zweidimensionales Korrelations-feld mit vershiedenen Spitzenwerten (peaks), deren Höhe den Ähnlihkeitsgrad wiederge-ben und deren (x, y)-Positionen die räumlihe Vershiebung markieren. Folglih stellt derVershiebungsvektor zwishen der Mitte des Auswertefensters und dem Ort des höhstenPeaks den wahrsheinlihsten Partikelversatz dar, wobei die Genauigkeit aufgrund vonShätzfunktionen bis in den Subpixelbereih reiht. Die Rihtung des Vershiebevektorsist über die zeitlihe Reihenfolge der getrennt voneinander aufgenommenen Bilder ein-deutig vorgegeben. Die restlihen Peaks stellen das Hintergrundraushen dar, so dass eineValidierung der tatsählihen Partikelvershiebung ds über den sogenannten Qualitäts-faktor (Q-Faktor) erfolgen kann. Dieser setzt den Wert des höhsten Peaks zum Wertdes zweithöhsten Peaks ins Verhältnis. Pro Fenster ergibt sih auf diese Weise ein Ge-shwindigkeitsvektor, so dass einerseits eine räumlihe Mittelung über die Fensteräheund andererseits eine Mittelung über den Zeitabstand dt zwishen beiden Belihtungenstattndet. Die maximale räumlihe Auösung bzw. kleinstmöglihe Abmessung der Aus-wertefenster lIW sowie die zeitlihe Auösung dt werden durh folgende Vorgaben für eineerfolgreihe Auswertung limitiert:
• ausreihend hohe Partikelanzahl Np > 7.5 innerhalb des Fensters [51℄
• Anpassung der optishen Vergröÿerung, so dass mit dem wählbaren Zeitabstand dt:
0.1Pixel (=̂ Genauigkeit des Verfahrens) < ds < 25% lIW [52℄
3.4 Geshwindigkeitsmessung mittels PIV 43
• dt groÿ genug, damit ein mittlerer Partikelversatz von 3−5Pixel resultiert, um denrelativen Fehler zu minimieren (Abshnitt 3.4.3)
• dt klein genug, damit dieselben Partikel im zweiten Bild wiedergefunden werdenund niht durh eine Geshwindigkeitskomponente senkreht zum Lihtshnitt ausder Messebene hinauswandern (loss of pairs)Letztgenannte Partikelverluste sind im Freistrahl bei der Ausrihtung der Messebene ent-lang der axialen Vorzugsrihtung der Strömung gering. Die geometrishe Zugänglihkeitüber das Fenster der Zündkammer begrenzt dabei die realisierbare optishe Auösung.Die Anforderungen an die Wahl der Partikel wird in Kapitel 3.5 diskutiert.3.4.2 Versuhsanordnung zur Ermittlung desGeshwindigkeitsfeldsFür die vorliegenden Experimente steht ein Doppelpuls-Nd:YAG-Laser zur Verfügung,der über zwei getrennt ansteuerbare Laser-Kavitäten eine freie Wahl von dt zwishen denPulsen für ein Doppelbild zulässt. Die maximale Energie liegt bei 30 mJ/Puls pro La-ser, wobei die Energie des stärkeren Lasers auf die des shwäheren gedrosselt wird, umähnlihe Lihtshnittintensitäten in beiden Bildern für eine bessere Auswertung zu erhal-ten. Die Pulsdauer beträgt 5 bis 7 ns. Über einen Frequenzverdoppler-Kristall wird dieemittierte Laserwellenlänge λ = 1064 nm halbiert, so dass die Partikel mit grünem Liht
λ = 532 nm beleuhtet werden. Nah Abb. 3.9 wird der austretende Laserstrahl überein Linsensystem in einen Lihtshnitt der Höhe 50 mm mit der dünnsten Abmessungvon 0.55 mm unterhalb der Düse überführt. Beide Laserlihtshnitte werden so ausge-rihtet, dass sie in der Messebene exakt übereinanderliegen. Das Streuliht der Partikelwird über ein Seitenfenster senkreht zum Lihtshnitt mit einer CCD3-Kamera (LaVi-sion Typ FlowMaster 3S, Auösung 1280 x 1024) erfasst, welhe im Doppelbildmodusarbeitet. Ein aufgesetztes Tageslihtlter verringert das Hintergrundraushen währendden Aufnahmen. Die optishe Vergröÿerung der Kamera wird mit einem Zwishenringerhöht. Das vorgelagerte Objektiv wird auf die Messebene unterhalb der Düse fokussiert.Zur Kalibrierung des Bild-Maÿstabs wird vor den Versuhen ein äquidistantes Kreuz-muster in der Meÿebene positioniert. Zur phasenaufgelösten Messung im transientenFreistrahl müssen die Messgeräte synhronisiert werden (vgl. Abb. 3.14). In Abbildung3.9 sind die Signalzuweisungen skizziert. Dabei funktioniert der Trigger-PC als Master,der die Eindüsung des Injektionsgases inklusive Naheindüsung steuert. Das Shaltsignalder Haupteindüsung wird gleihzeitig vom PIV-PC empfangen, welher zum gewünsh-ten Aufnahme-Zeitshritt ts den Laser-Doppelpuls über Blitzlampe und Güteshalter(q-swith) sowie die Kamera auslöst. Die Standardfrequenz der Blitzlampen ist dabei andie gewählte Aufnahmefrequenz von 1 Hz angepasst, so dass der Laser triggerfähig wird.Die Eindüsung von Silikonöl als Traerpartikel gemäÿ Abshnitt 3.5 erfolgt bei Bedarf.Um den Freistrahl von der Düse bis zum örtlihen Zündbereih der reaktiven Versuhegleihzeitig in einem Bild erfassen zu können, beträgt die Pixelauösung 27.4 µm/Pixel.Die daraus resultierenden Fehler werden im nähsten Abshnitt diskutiert. Für die maxi-mal auftretenden Geshwindigkeiten in Kapitel 7 ergeben sih für einen Partikelversatzvon etwa 5Pixel Pulsabstände im Bereih von dt = 10 µs.3harge-oupled devie
44 Versuhsbeshreibung und MesstehnikWie bei den LDA-Versuhen werden die Mittelwerte aus den instantanen Geshwin-digkeiten arithmetish berehnet. Die Messungen am Freistrahl erfolgen bei PIV phasen-aufgelöst, so dass die Bildung konditionierter Mittelwerte, d.h. zu einem festen Zeitpunkt









































































(3.8)Die zeitlihe Unsiherheit ∆t im Pulsabstand beider Laser setzt sih aus der zeitlihenAuösung der PC-Steuerungskarte (Programable Timing Unit, PTU ) von 12 ns und derUngenauigkeit von 1 ns beim Ansprehen der Laser-Hardware zusammen. Diese zeitlihenDiskretisierungsfehler sind im Vergleih zum eingestellten Puls-Abstand von t ≈ 10 µssehr klein, so dass der Quotient ∆t/t in Gl. 3.7 vernahlässigbar wird. Der relative Fehlerder Geshwindigkeit ist in der resultierenden Gl. 3.8 proportional zum relativen Fehler in4root mean square
3.5 Generierung von Traer-Partikel 45der Detektion der Wegstreke der Partikel. Da die Partikeldurhmesser durh die reali-sierbare optishe Abbildung in der Bildaufnahme kleiner als ein Pixel sind, besitzt auhdas Korrelationsfeld den Peak innerhalb eines Pixels (peak loking). Der Versatz der Par-tikelmuster kann trotzdem detektiert werden, wobei die normale Subpixel-Genauigkeitvon 0.1 Pixel für diesen Fall niht gegeben ist. Die konservativ abgeshätzte Unsiher-heit liegt dann bei ∆s = 0.5 Pixel, so dass bei einem typishen Partikelversatz auf derStrahlahse von s = 2 Pixel in den vorliegenden Stiksto-Versuhen der Fehler für einenEinzelvektor bei 25 % liegen kann. Dieser Fehler hat keinen Einuss auf die Bestimmungdes Mittelwerts, wirkt sih jedoh auf die statistishen Momente höherer Ordnung aus [22℄(vgl. Kapitel 7.1.7). Die kleinen Partikel besitzen ein sehr gutes Strömungsfolgevermö-gen (Kapitel 3.5), eine Abshätzung zum verbleibenden Partikelshlupf für die höhstenGeshwindigkeiten am Düsenaustritt wird in Kapitel 4.2 gegeben.Neben den bisher betrahteten systematishen Fehlern in der Messung von Einzelvekto-ren gibt die Grundmenge N der zur Verfügung stehenden Einzelvektoren die statistisheUnsiherheit des gemessenen Mittelwerts v vor. Der Mittelwert liegt für N > 60 mit einerSiherheit von 95 % in folgenden Vertrauensgrenzen [18℄:
∆~v = ~v ± 2 σ√
N
, (3.9)wobei σ die Standardabweihung der Verteilung ist. Um das Vertrauensintervall klein zuhalten, muss demnah eine groÿe Menge an Einzelwerten N in die Berehnung eingehen.Hierauf wird in Kapitel 7.1 eingegangen.3.5 Generierung von Traer-PartikelDa in den zu untersuhenden Gasen keine Partikel vorhanden sind, werden der StrömungTraer-Partikel zugesetzt (Seeding). Um den Ventilsitz des Injektors zu shützen, dürfendarüberhinaus keine Feststopartikel eingesetzt werden. In einer Voruntersuhung wur-de das Seeding durh eine überlagerte Festpartikel-Strömung (Co-ow) innerhalb desDüsenrohrs realisiert, was sih als unzureihend herausstellte, da die Partikelraten beiEindüsung unterbrohen wurden und es zur Interaktion mit dem Co-Flow-System kam.Aus diesem Grund werden dem Injektionsgas direkt Flüssigkeitspartikel zugesetzt, dieanshlieÿend als Aerosol durh den Injektor in das Düsenrohr geführt werden. Als Tra-erüssigkeit für die Untersuhungen werden die Silikonöle Baysilone M100 und M1000(Hersteller: Firma Bayer) verwendet. Beide sind polymere Dimethylsiloxane und auf-grund der Eigenshaften aus Tabelle 3.1 sehr gut für Untersuhungen unter den vor-liegenden Bedingungen geeignet. Insbesondere besitzen sie einen hohen Siedepunkt unddamit einen hohen Flammpunkt über 570 K, werden hemish als sehr reaktionsträgeeingestuft und sind in physiologisher Hinsiht unshädlih [3℄. Unter inerter Atmosphä-re sind die verwendeten Silikonöle bis 570 K beständig, bei Anwesenheit von Luft bis
420 K. Die Viskosität wird niht durh Einwirkung von Sherkräften beeinusst, so dasssih das Silikonöl wie eine Newton'she Flüssigkeit verhält. Sämtlihe Kohlenwasserstoesowie Ether wirken allerdings als Lösungsmittel, so dass geringe Mengen DME in Silikonöllöslih sind.Da das Injektionsgas bei hohen Drüken vorliegt, wird das eingesetzte Silikonöl übereinen Öl-Injektor direkt in die Injektionsgasleitung eingespritzt. Für die Beurteilung der





(3.10)mit der Dihte ρf des umgebenden Mediums, der Anströmgeshwindigkeit v des Tropfensmit dem Durhmesser dp und der Oberähenspannung des Silikonöls σs ≈ 20 mN/m. DieSilikonöle aus Tabelle 3.1 liegen als niedrigviskose Flüssigkeiten vor, so dass der Bereihder Atomisierung ab We > 12 beginnt [65℄. Aufgrund der relativ hohen Dihte ρf in derInjektionsgasleitung wird der Tropfenzerfall begünstigt. Da die Ausströmgeshwindigkeit
v aus dem Öl-Injektor quadratishen Einuss auf die Weber-Zahl nimmt, werden hoheÖl-Vordrüke angestrebt. Zu diesem Zwek wurde an der TROJA-Anlage ein Hohdruk-system aufgebaut, das die Eindüsung von Öl bei 1500 bar ermögliht. Die Konstruktion istangelehnt an das Common-Rail-System aus der Dieselmotorentehnologie. Dabei förderteine Vordrukpumpe das Silikonöl aus einem Reservoir zur Hohdrukpumpe, welhe denDruk vor dem Ölinjektor erzeugt (vgl. Abb. 3.9). In dieser Verbindungsleitung wird derDruk manuell über einen Rüklauf zum Ölreservoir eingestellt. Nah der Öl-Injektionbleiben die kleinen Tröpfhen als Traer-Teilhen im Injektionsgas, während die gröÿerenan der Rohrinnenwand aufgefangen werden und in ein Behälterrohr abieÿen. In anderenExperimenten [102℄ nden sih dieselben Drukverhältnisse und Oberähenspannungenwie in der vorliegenden Untersuhung, so dass unter niht verdampfenden Bedingungenein arithmetisher Tropfendurhmesser von 6 µm für die Zerstäubung mit der Mehrloh-düse erwartet werden kann. Da die Siedepunkte von Silikonöl sehr hoh liegen und dieDampfdrüke extrem niedrig sind (vgl. Tab. 3.1), ist auh eine stabile Tropfenbildung fürsehr kleine Radien möglih.Beim Durhtritt des erzeugten Aerosols durh den Injektor in das Düsenrohr tretenebenfalls hohe Beshleunigungen auf, so dass hier von einem sekundären Tropfenzer-fall ausgegangen werden kann, wodurh sih die Partikel weiter verkleinern. Desweiterenführt das hohe Kriehvermögen des Silikonöls zur Benetzung der Innenwände, so dassan Quershnittsübergängen innerhalb des Injektors (vgl. Abb. 3.3) aufgrund der hohenInjektionsgasdrüke hohe Sherkräfte auf den Öllm wirken und für einen Partikeleintragin die Düsenströmung sorgen. Die Druk- und Temperaturabhängigkeiten der Viskositätvon Baysilone-Ölen sind im Vergleih zu Mineralölen sehr gering, trotzdem nimmt die ki-

















, (3.12)worin dp der Partikeldurhmesser, νf die kinematishe Fluidviskosität und ρp/ρf dasDihteverhältnis von Partikel zu Trägeruid repräsentieren. Mit der dynamishen Visko-sität von Stiksto µf = νf ρf = 18 · 10−6 Pa s, der Dihte von Silikonöl ρp = 970 kg/m3und dp = 6 µm für das Seeding im Freistrahl ergibt sih τr = 0.1 ms. Diese Zeit verkürztsih bei Erhöhung der Zähigkeit durh viskosere Trägermedien bzw. durh Änderung derthermodynamishen Zustände (vgl. Abb. 2.3). Die harakteristishe Strömungszeit fürdie Eindüsung ist die mittlere Aufenthaltszeit im Düsenrohr, die mit einer unteren Ab-shätzung τf = 0.2 m/(50 m/s) = 4 ms beträgt (vgl. Kapitel 4.3). Daraus resultiert mit
St = 0.025 << 1 ein sehr gutes Partikelfolgevermögen.3.6 Traer-LIF-Tehnik zur Erfassung des MolenbruhsDie zeitlihe und örtlihe Konzentrationsverteilung im transienten gasförmigen Dime-thylether-Freistrahl wird mittels der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aeton alsTraergas gemessen. In Form von phasengekoppelten Messungen wird das Brenngas ineine niht-reaktive Stikstoumgebung eingedüst. DME selbst zeigt bei Anregung im




, (3.13)mit dem Plank'shen Wirkungsquantum hP und der Lihtgeshwindigkeit cl. Ausführ-lihe Grundlagen zur Photophysik von Molekülen nden sih in [31℄ und [104℄, speziellfür Aeton existieren Modellansätze u.a. nah [115℄ und [121℄. Im Folgenden werden kurzdie prinzipiellen photophysikalishen Phänomene nah dem Modell von [115℄ erläutert. InAbbildung 3.10 repräsentieren die horizontalen Linien shematish vershiedene Energie-zustände, die das Molekül aufgrund von elektronisher Anregung als auh vibratorishenund rotatorishen Freiheitsgraden in der intramolekularen Bewegung von Atomkernenund Elektronen annehmen kann. Zwishen diesen diskreten Energiestufen nden Über-gänge statt, die Einuss auf die Fluoreszenzausbeute nehmen. Dabei bendet sih dasniht angeregte Molekül in einem energetish niedrigen Zustand. Im Grundsinglet S0 wirdaufgrund der Molekültemperatur ein bestimmter Zustand von vibratorisher und rotato-risher Energie besetzt (∆Etherm). Wird ein Elektron durh die Absorption eines Photonsmit der Energie ∆ELaser angeregt, so verändert sih die resultierende Spin-Quantenzahl
S der ungepaarten Elektronen durh den Übergang auf das erste angeregte Singlet S1.Dabei besitzen die resultierenden ungepaarten Elektronen ebenso einen anti-parallelenSpin (S = 0) wie im Grundsinglet.Der genaue Zustand nah der Anregung hängt nah Gl. 3.13 von der eingebrahtenEnergiedierenz also der Lihtwellenlänge ab. Aufgrund der Molekülgröÿe bestehen vie-le Zustandsmöglihkeiten, in die das Molekül durh Aufnahme eines Photons übergehenkann. Daraus resultiert ein breites Absorptionsband im UV-Wellenlängenbereih zwishen
λ = 225 und 320 nm mit einem Maximum bei 280 nm. Zunähst werden hohe vibrato-rishe Zustände innerhalb von S1 besetzt, welhe über der thermishen Gleihgewihts-besetzung ∆Etherm liegen. Die Lebensdauer in diesem Zustand wird durh den shnelleniso-energetishen Übergang zu einem angeregten Triplet mit parallelem Spin (S = 1)begrenzt. Dieses sogenannte Intersystem Crossing erfolgt strahlungslos (no radiation,nr) mit der Rate knr, welhe bei höheren S1-Zuständen gröÿer ist. Gleihzeitig relaxiertdas Molekül innerhalb von S1 aufgrund von Stöÿen mit anderen Molekülen zu niedrige-ren vibrationalen Energiestufen, die längerlebig sind (Vibrational Relaxation, VR). Dieserklärt die gröÿere Fluoreszenzausbeute von Aeton bei höheren Drüken [121℄. DurhMolekül-Kollisionen erfolgen ebenfalls strahlungslose Übergänge mit der Übergangsrate
kkoll, welhe vom Stoÿpartner abhängt (Quenhing). Aus den Zwishenstufen uoresziertdas Molekül mit den Übergangsraten kf . Allerdings sorgen die sehr viel shnelleren Über-gänge knr zum Triplet aus den jeweiligen Stufen für ein kurzes Fluoreszenzsignal von 1 bis
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Abbildung 3.10: Modell der Photophysik von Aeton nah [115℄: Das Molekül wird durh dieLaserlihtanregung vom Grundsinglet S0 in den elektronish angeregten Zustand S1 gebraht.Der energetish höhere Zustand wird durh Abgabe von Fluoreszenzliht mit der Rate kf oderstrahlungslos (kkoll, knr) abgebaut. Rehts ist die Molekülstruktur skizziert (Legende siehe Abb.2.3).
100 ns Dauer, während die längerlebigen Triplet-Zustände gefüllt werden (niht darge-stellt in Abb. 3.10). Letztere sind im Millisekunden- bis Sekundenbereih stabil, aufgrundder spinverbotenen Relaxation in den Grundzustand S0 (Spin-Dierenz ∆S 6= 0) [104℄.Dieser shwähere Übergang zu S0 führt zur phosphoreszierenden Strahlungsemission.Die hohe Zustandsdihte im angeregten Aeton-Molekül, aus der das uoreszierende Lihtemittiert wird, sorgt ebenfalls für ein breitbandiges Spektrum. Durh die strahlungsloseEnergieabsenkung vor der Fluoreszenz durh obengenannte Prozesse liegt die Emissi-on gegenüber dem Wellenlängenbereih der Absorption rotvershoben vor, von 300 bis
550 nm mit einem breiten Maximum bei 400 nm.Bleibt die Anregungsenergie des Laserlihts unterhalb der Sättigungsenergie für Fluores-zenz, so beshreibt folgende Gleihung das zu erwartende Fluoreszenzsignal Sf [114℄:
Sf(λ, T ) ∝
xAeton p
R T ILaser σA(λ, T ) Φ(λ, T ) (3.14)mit dem Molenbruh xAeton, dem Druk p, der universellen Gaskonstante R, der Tempe-ratur T , der Laserenergie ILaser, dem Absorptionsquershnitt σA und der Fluoreszenzaus-beute von Aeton Φ. Der Absorptionskoezient σA zeigt bei der Anregungswellenlänge
266 nm im vorliegenden Temperaturbereih in der Strömung sehr geringe Sensitivität ge-genüber Temperaturshwankungen [114℄. Die Linienbreite des Lasers ist gegenüber diesemAbsorptionsspektrum so shmal, dass Einüsse durh Faltung im LIF-Signal niht auftre-ten. DME selbst zeigt im Wellenlängenbereih von 200-450 nm vollständige Transmission[11℄, so dass das Laserliht durh DME niht abgeshwäht wird. Im zu untersuhendenKammerdrukbereih von 20 bis 40 bar bleibt die Fluoreszenzausbeute von Aeton beiStiksto als Stoÿpartner konstant [42℄. Über die Fluoreszenzausbeute bei gleihzeitig
50 Versuhsbeshreibung und Messtehnikhohen Temperaturen wurden keine Angaben in der Literatur gefunden. Eine Überprü-fung am Freistrahl bei 20 bar Kammerdruk und 100 K Temperaturdierenz zwishenInjektions- und Kammergas ergab keinen Untershied der gemessenen Konzentrations-prole gegenüber einem isothermen Freistrahlfeld [81℄. Somit kann im vorliegenden Fallvon einer vernahlässigbaren Temperaturabhängigkeit ausgegangen werden. Bei konstan-tem Druk und Temperatur ist die Bestimmung von Molenbruh und Konzentration nahGl. 3.14 äquivalent. Die Linearität zwishen Fluoreszenz Sf und der Laserintensität ILaserwird vor den Messungen überprüft, siehe Abshnitt 3.6.4.3.6.2 Experimenteller AufbauFür die Traer-LIF-Messungen wird dem Brennsto DME unmittelbar vor der Hauptein-düsung Aeton beigemisht (Anshlussstelle 11 in Abb. 3.1). Hierzu werden zeitlih kon-trollierte Mengen von Stiksto-beaufshlagtem Aeton bei 100 bar über einen weiterenInjektor entnommen. Das Verhältnis aus Haupteindüsung des DME-Aeton-Gemishesin die Kammer und der Aeton-Eindüsung in das vorgewärmte DME in der beheiztenInjektionsgasleitung bestimmt die Verweilzeit vor der Freistrahlbildung und wird so ge-wählt, dass die Verdampfung des Aeton-Sprays und die Vermishung mit DME abge-shlossen sind. Die Injektionsgasleitung dient so als Zwishenpuer, so dass bei dieserSeeding-Tehnik die Anreiherung des DME mit Aeton über einen längeren Zeitraumvariieren kann. Aus diesem Grund ist die begleitende Messung eines stationären Refe-renzstrahls zwishen den phasengekoppelten Freistrahlmessungen zur Berüksihtigungder Seedingrate notwendig, auf die in Abshnitt 3.6.4 näher eingegangen wird. ZwishenDME und Aeton treten keine hemishen Reaktionen auf [64℄. Die gute Mishbarkeitvon Aeton mit Ethern in Verbindung mit den dominierenden turbulenten Transportei-genshaften in der Strömung gewährleistet eine gleihförmige Ausbreitung beider Stoeim Freistrahl. Um ähige Informationen in der Mittelebene der ahsensymmetrishenStrömung zu erhalten, wird der eingesetzte Laser als Lihtshnitt planar aufgeweitet. Dieüber vier Quarzglasfenster optish zugänglihe Drukkammer erlaubt die Einkopplungeines 50 mm hohen Laserlihtshnitts bei gleihzeitiger Kameraaufnahme unter 90◦ zurLaserrihtung, entsprehend Abb. 3.11.Über ein Linsensystem, bestehend aus insgesamt sehs sphärishen und zylindrishenLinsen, wird der runde Laserstrahl auf einen parallelen Lihtshnitt mit einer Taillenab-messung von 0.2 mm unterhalb des Düsenrohres abgebildet. Die Gesamtpulsenergie wirdauf 2.5 mJ pro Puls begrenzt um die Quarzglaslinsen zu shützen. Die resultierendeEnergiedihte in der Kammer beträgt 0.5 mJ/cm2 pro Puls, so dass Photodissoziationvon Aeton ausgeshlossen ist [42℄. Die Laserenergie muss für jede Aufnahme gemessenwerden, da sie von Puls zu Puls sowohl absolut als auh in ihrer örtlihen Verteilungshwankt. Hierfür wird über die gesamte Höhe ein kleiner Teil der Laserleistung mitHilfe eines Quarzglasplätthens abgelenkt und in eine Farbsto-Küvette geführt. Dieseist mit einer shwahen Methanol-Farbsto-Lösung (Coumarin 153 ) gefüllt. Ein Spie-gel bringt das Fluoreszenzbild der Küvette in die Fokusebene der Kamera, so dass dieFarbsto-Fluoreszenz im seitlihen Teil des Kamerabildes simultan bei jeder Injektionerfasst wird. So kann die inhomogen verteilte Laserenergie über den Lihtshnitt nah-träglih korrigiert werden [58℄. Eine Divergenz des Lihtshnitts zwishen dem Ort derStrömungsmessung und der Küvettenposition wird durh unabhängig einstellbare Spie-gel vermieden und durh eine Musteraufprägung auf den Lihtshnitt vor der Messung
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Abbildung 3.11: LIF Versuhsanordnung zur Messung der Brennstoverteilung: Der gepulsteLaserstrahl wird zu einem Lihtshnitt aufgeweitet und in das Freistrahlfeld geführt. Ein Teildes Lihts wird zur Korrektur der Laserenergie in eine mit Farbsto gefüllte Küvette geleitetund dessen Fluoreszenzliht gleihzeitig mit dem des Freistrahls durh eine intensivierte Kameraaufgenommen.überprüft. Der CCD-Kamerahip der NanoStar -Kamera von LaVision besitzt eine vorge-lagerte Phosphor-Verstärkereinheit zur Intensivierung des Fluoreszenzlihts. Die Kamerawird auf −15 ◦C gekühlt, um thermishes Elektronen-Raushen zu unterdrüken. Diespektrale Empndlihkeit reiht von 190 bis 900 nm. Am Kameraobjektiv (UV-Nikkor)ist ein Kantenlter aufgesetzt, um die Streuung von Laserliht bei der Aufnahme ein-zushränken. Das Graustufenbild mit einer Auösung von 680x480 Pixeln besitzt eine12bit-Tiefe zur Digitalisierung der Intensität.3.6.3 Lokale und zeitlihe AuösungBei der Synhronisation zur phasenaufgelösten Bildaufnahme zum Zeitshritt ts fungiertder Laser als Master, dessen Pulsabstände exakt 100 ms betragen. Gleihzeitig zu denPulsen werden TTL-Signale an den Trigger-PC übermittelt. Dieser gibt die Aufnahmefre-quenz vor, wobei zwishen jedem Eindüszyklus 3 s Pause liegen, um eine Beeinussung ausder vorhergehenden Injektion zu vermeiden und um eine ausreihende Vermishungszeitfür Aeton und DME siherzustellen. Ist diese Pause verstrihen, so wartet der Trigger-PC das nähste Lasersignal ab, um nah der Zeit 100 ms−ts eine Injektion mit der Dauer
tinj auszulösen. Der LIF-PC empfängt den Trigger-Puls der Eindüsung und zählt internebenfalls die Zeit ts hoh bevor die Kamera und deren Verstärkereinheit zur Bildaufnah-me angesteuert werden, vgl. Abb. 3.14.Durh die begrenzte Einsatz-Temperatur des Seeding-Injektors nden die Traer-LIF-Messungen mit einer Injektionsgastemperatur von 500 K und einer Kammergastempera-tur von 680 K statt. Die phasengekoppelte Aufnahme von jeweils 100 Einzelfreistrahlen
52 Versuhsbeshreibung und Messtehnikpro aufgelöstem Zeitshritt bildet eine ausreihend groÿe Datenmenge, um Aussagen überdie statistishe Konzentrationsverteilung in Form der jeweiligen PDF pro Pixel bzw. Pi-xelgruppe zu treen (vgl. Kapitel 6.2.2). Die Injektionszeit tinj wird so gewählt, dass sielänger als die höhste Zündverzugszeit aus den reaktiven Experimenten ist, z.B. 20 ms.Entsprehend den reaktiven Versuhen in Kapitel 5 ndet nah erfolgter Haupteindüsungdie Spülinjektion von Stiksto in das Düsenrohr über den zweiten Injektor statt (Abb.3.1). Die untersuhten Zeitshritte besitzen einen zeitlihen Abstand von 1 ms.Die zeitlihe Auösung ist gegeben durh die Lebensdauer des angeregten Aetonsvon etwa 4 ns [70℄ und der Laserpulsdauer von 5 ns. Die Phosphoreszenz von Aetonhat unter atmosphärishen Bedingungen eine Lebensdauer von 200 µs [69℄, wird jedohnah [103℄ bei hohen Drüken ausgelösht. Dies konnte durh Vershiebung des Zeitfens-ters bestätigt werden. Die Fluoreszenzbilder geben somit den momentanen eingefrorenenturbulenten Strömungszustand wieder, welher von der Kamera mit einer Belihtungs-zeit von 5 µs erfasst wird. Die theoretishe Ortsauösung in der Lihtshnittebene istdurh das abbildende Kameraobjektiv zu 66 µm pro Pixel gegeben. Die Lihtshnittdikebegrenzt die Tiefenauösung auf etwa 3 Pixellängen. Skalare Dissipationsraten könnenniht erfasst werden, da die kleinsten auösbaren Abmessungen um zwei Gröÿenordnun-gen über der Bathelor -Abmessung liegt, innerhalb der Konzentrationsgradienten geradenoh aufreht erhalten werden. Da für Gase die Shmidt-Zahl Sc = ν/D ≈ 1 ist, ent-spriht die Bathelor-Länge dem Kolmogorov-Maÿ lK [116℄, welhes in Kapitel 7.1.5 zu
2 µm abgeshätzt wird.3.6.4 Bildkorrektur und QuantizierungZur Quantizierung des DME-Molenbruhs im instationären Freistrahl wird eine Referenzmit bekannter Konzentration benötigt. Da eine Referenzzelle mit denierter Traermen-ge und identishen Bedingungen niht zur Verfügung steht, wird der Bezug zu einemstationären Freistrahl hergestellt, dessen Konzentration am Düsenaustritt 100% beträgt.Beispielsweise wird der stationäre Maximalwert der Fluoreszenz am Düsenaustritt für denzweiten Betriebspunkt aus Tab. 5.1 bei 24 ms erreiht. Für die Erfassung ist also eineentsprehend längere Eindüszeit erforderlih. Zwishen jeder Messreihe eines aufgelöstenZeitshritts wird dieser Referenzstrahl mit stationärer Konzentration am Düsenaustrittgemessen, so dass die Fluoreszenzbilder des instationären Freistrahls anshlieÿend auf die-sen Wert bezogen werden können. Da dieser Referenzwert gleihzeitig die Beladung vonTraer in DME wiedergibt, die über längere Zeiträume variieren kann (siehe Abshnitt3.6.2), erfolgt auf diese Weise die Ermittlung der sogenannten Seedingrate zu jeder Mess-reihe. Neben dieser Korrektur müssen noh andere Störeinüsse berüksihtigt werden,die zu den detektierten Intensitätswerten führen. Im Folgenden sind die durhgeführtenShritte während und nah der Bilderfassung für jede Einzelaufnahme zusammengefasst:1. gleihzeitige Rohbild-Aufnahme des Freistrahls und der Farbstoküvette2. Abzug von Hintergrundreexionen durh Laserstrahl:Vor der Messung wird ein Hintergrundbild bei aktiviertem Laser aufgenommen, dasbei jeder Neuaufnahme abgezogen wird.
3.6 Traer-LIF-Tehnik zur Erfassung des Molenbruhs 533. Korrektur der Pixelempndlihkeit:Die untershiedlihe Pixelsensitivität im Kamerahip (xed pattern noise) wird ein-malig ermittelt und im Postproessing berüksihtigt.4. Korrektur der Gesamtlaserleistung:Der Intensitätsbereih im gemessenen Freistrahl wird mit einem Faktor so multi-pliziert, dass die Gesamtlaserleistung aus dem Küvettenbereih für jede Aufnahmegleih wird.5. Transformation der variablen Laserintensität über der Lihtshnitthöhe in eine kon-stante Energieverteilung in jedem Bild.6. Berüksihtigung der über lange Zeit variierenden Seedingrate des Traers durhBegleitmessungen am stationären Referenz-Freistrahl.7. Berehnung des Molenbruhs xAeton durh Bezug auf die mittlere Fluoreszenz amDüsenaustritt des stationären Freistrahls.Das Raumliht ist während den Messungen ausgeshaltet, um bei hoher Signalverstärkungder Kamera keine gestreuten Photonen aus der Umgebung einzufangen. Trotzdem ver-bleibt ein typishes Shrotraushen (photon shot noise) durh statistishe Abweihungenvon erzeugten freien Elektronen im Detektor. Aufgrund der groÿen Datenmenge nimmtdieser Raushterm keinen groÿen Einuss, so dass auf jeglihe digitale Filterung verzih-tet wird. Eine Überprüfung der proportionalen Abhängigkeit zwishen Anregungsenergiedes Lasers und der Fluoreszenz wird vor der Messung durhgeführt. Da die Laserenergievon Puls zu Puls stark shwankt, wird hierzu die Fluoreszenz am Düsenaustritt vor demvierten Korrekturshritt gemessen, siehe Abb. 3.12. Die Fluoreszenz shwankt hauptsäh-lih aufgrund turbulenter Fluktuationen, zeigt aber proportionales Verhalten gegenüberder Laseranregung, wodurh die Gültigkeit von Gl. 3.14 erfüllt ist.3.6.5 FehlerbetrahtungAlle LIF-Messungen werden bei konstanten stationären Betriebsbedingungen durhge-führt, so dass die Randbedingungen kaum variieren. Abweihungen in Druk und Tempe-ratur in der Kammer bleiben während einer Messreihe unter 1%. Der Injektionsgasdrukshwankt ebenfalls um weniger als 1%, so dass die Strömungsverhältnisse als identishfür alle Injektionen angesehen werden dürfen. Aufgrund der aufzubringenden Verdamp-fungsenthalpie nah der Zerstäubung von Aeton kann die Injektionsgastemperatur um
5% über der Gesamtmesszeit fallen. Die damit verbundene Variation der Aetonanrei-herung in DME wird über die Referenzstrahlmessung erfasst und in der Auswertungberüksihtigt (s. Korrekturshritt 6 im vorhergehenden Abshnitt).Neben den bereits angeführten Korrekturen sind zwei relevante Fehlereinüsse bislangunberüksihtigt: die Lihtstrahlablenkung durh Gradienten im Brehungsindex und dieAbsorption des Laserstrahls. Ersteres tritt durh Dihteshwankungen aufgrund von Kon-vektion in der Kammer auf. Als Abshätzung kann der Dihtegradient der thermishenShihtung über der Kammerhöhe herangezogen werden. Dieser wurde mit Thermoele-menten zu 25 K/50 mm Höhe im Bereih der Düse gemessen (vgl. Kapitel 5.1). Währenddie Ablenkung des Laserlihtshnitts über die separate Aufnahme der Musteraufprägung
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Abbildung 3.12: Die Aeton-Fluoreszenz am Düsenaustritt ist proportional zur Anregungsenergiedes Lasers. Die Streuung stammt aus der turbulenten Shwankung.
unter Versuhsbedingungen erfasst wird, wirkt der Brehungsindexgradient auf das emit-tierte Fluoreszenzliht, was zu einer Ortsunshärfe im detektierten Bild führt. Gemäÿ demGladstone-Dale Gesetz (Gl. 3.2) für Stiksto ergibt sih eine Lihtstrahlablenkung überdie Streke des Kammerradius von 3.6 Pixel in senkrehter Rihtung. Aufgrund der Kon-zentrationsgradienten innerhalb des Freistrahls und der damit verbundenen Änderungder Ausbreitungsgeshwindigkeit durh das DME bzw. Aeton mit einem Brehungsin-dex von etwa 1.3, ergibt sih eine rehnerishe Abweihung von 0.3 Pixel durh die geringeBreite des Freistrahls. Durh entgegengesetzte Orientierung der Brehungsindexgradien-ten innerhalb und auÿerhalb des Freistrahls ergibt sih eine Ortsunshärfe in jedem Pixelvon ± 1 Pixel bzw. einem Feld von 3 x 3 Pixeln.Die gemessenen Radialprole in Abb. 6.6 zeigen eine Asymmetrie mit höheren Wertenauf der Seite des Lasereinfalls. Der Konzentrationsverlauf im stationären Strahl weist amDüsenaustritt eine exponentielle Abnahme nah dem Gesetz von Beer-Lambert auf, sodass die Asymmetrie allein auf die Absorption des Laserlihts durh Aeton-Molekülezurükzuführen ist, wodurh die Konzentration untershätzt wird. Durh geringe absolu-te Konzentrationen im instationären Freistrahl bleibt der Absorptionseinuss begrenzt,weshalb auf eine iterative Korrektur verzihtet wird. Um den Fehler einzushränken, sollnur die laserzugewandte Seite des Freistrahls bis zur Strahlahse betrahtet werden, beidem der gröÿte Fehler auf der Ahse direkt am Düsenaustritt und bei der höhsten Dih-te mit pK=40 bar zum gröÿten Zeitshritt t=20 ms auftritt. Dieser liegt bei −5% vomAhswert.
3.7 Versuhsstrategie und Messmatrix 553.6.6 Denition des molaren MishungsbruhsZur Beurteilung der Vermishung von Stoströmen, die durh einen Freistrahl hervorge-rufen wird, existieren untershiedlih denierte Kennzahlen. Der dabei berehnete Vermi-shungsgrad orientiert sih meist an tehnishen Zielsetzungen bzw. legt globale geometri-she und zeitlihe Grenzen zu Grunde. Andere Denitionen besitzen die Eigenshaft, dassder Bezug auf einen Nullwert einer lokalen Gröÿe auftreten kann, so dass Fluktuationenniht erfasst werden können [30℄. Bei der zeitlihen und räumlihen Entwiklung einesFreistrahls vershieben sih die Strömungsgrenzen, in denen die Vermishung stattndet,so dass die Vermishungsgüte shwer zu denieren ist. Für den Einsatz der Radikalbildungund deren Kettenverzweigung bei der Selbstzündung ist die lokale Vermishung auf mole-kularer Ebene notwendig. Da die Ergebnisse der Validierung von PDF-Transportmodellendienen, werden die gemessenen Konzentrationen ebenfalls in PDF-Form dargestellt. Die-se beinhaltet alle statistishen Momente des Skalars in Abhängigkeit von Ort und Zeit,vgl. Kapitel 2.5. Bei niht-vorgemishten Flammen mit shneller Chemie ist es gebräuh-lih Mishungsbrühe anzugeben, da Reaktionen in deren Abhängigkeit berehnet werdenkönnen [118℄. Der Mishungsbruh spannt das skalare Feld zwishen den Werten 0 im äu-ÿeren Umgebungs-Stostrom (Stiksto) und 1 im reinen Brennstostrom (DME) auf.Der molare Mishungsbruh wird in Abhängigkeit des gemessenen Molenbruhs xAetonaus Gl. 3.14 deniert als
X =
xAeton − xAeton, Umgebung
1 − xAeton, Umgebung . (3.15)Der gemessene Molenbruh xAeton repräsentiert das DME, wobei xAeton gemäÿ Shritt7 in der Bildauswertung (Abshnitt 3.6.4) relativ zum stationären Düsenaustrittswert1 angegeben ist, um den Mishungsbruh bei vershiedenen zeitlihen Evolutionsstufenanalysieren zu können. Die Einführung des Mishungsbruhs besitzt den Vorteil, dass dierestlihe Umgebungs-Fluoreszenz der mit Aeton shwah angereiherten Kammeratmo-sphäre (xAeton, Umgebung) abgezogen wird. Durh Flähenmittelung über einen gröÿerenBildbereih auÿerhalb des Freistrahls wird auf diese Weise in jeder Aufnahme das restliheHintergrundraushen eliminiert.3.7 Versuhsstrategie und MessmatrixMit den in diesem Kapitel vorgestellten Messtehniken erfolgt die Untersuhung des re-aktiven und niht-reaktiven instationären Freistrahls. Bei den niht-reaktiven Versuhenwird eine hemishe Reaktion durh die Ausbreitung des Freistrahls in einer Stiksto-Umgebung innerhalb der Kammer verhindert. Die Drüke und Temperaturen könnentrotzdem so gewählt werden, dass in einer oxidativen Atmosphäre eine Selbstzündungeintreten würde. Inerte Bedingungen durh Wahl von Stiksto als Kammergas sind beiden Messtehniken notwendig, die eine Zugabe von reaktiven Traerstoen erfordern. Sowürden Ölpartikel bei LDA und PIV als auh Aetongas bei LIF unter Anwesenheit vonLuft-Sauersto hemish reagieren und den Zündablauf stören.Um vergleihbare Messungen zu erhalten, werden zunähst die reaktiven Versuhe,d.h. die DME-Eindüsungen in Luft mit eintretender Selbstzündung in Kapitel 5 durhge-führt. Hierzu wird mit dem Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahren (Abshnitt 3.2) das
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Abbildung 3.13: Übersiht der eingesetzten Messtehniken innerhalb der Messmatrix für ver-shiedene Drukkombinationen von Injektions- und Kammergas (Gassorte ist in Klammern an-gegeben)Zündverhalten und die Zündverzugszeiten bei vershiedenen Kammerdrüken und unter-shiedlihen Einströmgeshwindigkeiten analysiert. Die Parameter der reaktiven Versuhewerden so abgestimmt, dass die Zündung auf der Höhe der Kammerfenster detektierbarbleibt. Eine Übersiht über die gewählten Parameter wird in Abb. 3.13 gegeben. Die ge-messenen Zündverzugszeiten stellen die relevanten Messzeitshritte für die niht-reaktivenVersuhe dar.Innerhalb des zeitlihen Fensters zwishen Einströmbeginn und Selbstzündung wirdin Kapitel 6 die räumlihe und zeitlihe Entwiklung der statistishen Verteilung desMol-Mishungsbruhs von DME unter niht-reaktiven Bedingungen mit der Traer-LIF-Messtehnik aus Abshnitt 3.6 erfasst. Während mit der Hohgeshwindigkeitskamerader gesamte Prozess einer Einzelinjektion bis zur Selbstzündung aufgezeihnet wird, istbei den LIF-Messungen nur jeweils eine Aufnahme pro Eindüsung möglih. Aus diesemGrund wird die Datenerfassung über ein Triggersystem zu einer festen zeitlihen Pha-se des Freistrahls gegenüber dem Eindüsbeginn konditioniert. Eine groÿe Gesamtmengean Bildern zu dem festgelegten Messzeitpunkt ts nah Beginn der Eindüsung gewähr-leistet die Ermittlung statistisher Gröÿen. Der zeitlihe Ablauf der Injektion und derTriggerung ist in Abb. 3.14 skizziert. Dabei wird die Aufgabe unter vershiedenen Reh-nern aufgeteilt. Über den Trigger-PC werden die Injektionszyklen im zeitlihen Abstand
tIntervall ausgelöst. Ein Injektionszyklus besteht dabei aus der Haupteindüsung des In-jektionsgases mit der Injektionsdauer tinj und der nahfolgenden Stiksto-Eindüsungzur Freispülung des restlihen Injektionsgases aus dem Düsenrohr. Diese Naheindüsungist bei den reaktiven Versuhen notwendig, um die sih ausbildende Flamme vom Dü-senrohr wegzutransportieren, und wird zur Vergleihbarkeit auh in den niht-reaktivenVersuhen eingesetzt. Der Messzeitshritt ts ≤ tinj wird entsprehend den Ergebnissender reaktiven Versuhe aus Kapitel 5.3 gewählt. Mit einem synhronisierten Messrehnerwerden Lasersteuerung und Bildaufnahme gebündelt (vgl. Abshnitt 3.6.3). Über denTroja-PC, wo alle Anlagendaten aufgezeihnet werden, erfolgt die Shaltung der Traer-Zugabe in die Injektionsgasleitung.
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Abbildung 3.14: Synhronisation zwishen Injektionszyklus und Messung: Die Injektionenmit der Injektionszeit tinj erfolgen im Abstand tIntervall, jeweils gefolgt von einer Stiksto-Naheindüsung. Für die Messtehniken PIV und LIF wird der Injektor zur Traerzugabe vomTROJA-PC aus gesteuert, während der Laser und das Kamerasystem zum Messzeitpunkt tsausgelöst werden.Da die Einströmung in die Kammer die Randbedingung für eine numerishe Model-lierung darstellt, wird das instationäre Verhalten der Geshwindigkeit am Austritt derRohrdüse in Kapitel 4 mit Hilfe der zeitlih hohauösenden LDA-Messtehnik aus Ab-shnitt 3.3 aufgenommen. Ebenso wie mit der Hohgeshwindigkeitskamera lässt sihmit dem LDA-System der gesamte Injektionsprozess aufzeihnen. Hierzu werden LDA-Messungen am Düsenaustritt für vershiedene Drukkombinationen gemäÿ der Messma-trix aus Abb. 3.13 durhgeführt. Dabei entspriht der Injektionsgasdruk von 70 bar derHaupteindüsung, während bei 50 bar die Naheindüsung realisiert wird. Wie in Kapitel4 erörtert wird, ist die LDA-Messung von DME selbst aufgrund der Untershiede imBrehungsindex zwishen Freistrahl und umgebendem Medium niht zuverlässig durh-führbar. Aus diesem Grund wird Stiksto als Injektionsgas gewählt, welhes in eineStiksto-Atmosphäre eingedüst wird. Diese Versuhe erfolgen isotherm bei Umgebung-stemperatur. Die Übertragbarkeit zum eingesetzten DME, welhes bei höherer Tempera-tur aus dem Düsenrohr austritt, wird im Folgenden aufgezeigt.Da DME als Newton'shes Fluid wirkt [95℄, ist ebenso wie bei Stiksto ein propor-tionaler Zusammenhang zwishen Shubspannung und Geshwindigkeit zu erwarten. ZurBeurteilung des turbulenten Verhaltens kann die Reynoldszahl (Gl. 2.1 oder 2.13) her-angezogen werden, so dass der Vergleih zwishen Stiksto und DME mit der kinema-tishen Viskosität ν = µ/ρ zu führen ist. Abweihungen der Dihte ρ vom realen zumidealen Gasverhalten wird mit einem Realgas- oder Kompressibilitätsfaktor Z berüksih-tigt [95℄: Z = (p M)/(ρRT ). Da der Arbeitspunkt von Stiksto weit vom zugehörigenNassdampfgebiet entfernt liegt, besitzt Stiksto den Wert Z ≈ 1 und ist somit als idealesGas zu betrahten. Bei einer DME-Temperatur von 620 K und einer Entspannung von 70auf 40 bar ändert sih Z von 0.75 auf 0.85 [95℄. Der mittlere Realgasfaktor ist demnah
0.8. Für den folgenden Vergleih der kinematishen Viskositäten werden die Bedingungender Stiksto-Messungen (TN2 = 300 K) und die Bedingungen für DME (TDME = 620 K)













































≈ 1 (3.17)Die Drukabhängigkeit von cp und damit κ (vgl. Kapitel 3.1.2) hat einen vernahlässig-baren Einuss auf die Shallgeshwindigkeit. Für beide Medien ergibt sih cs ≈ 350 m/s.Da diese Shallgeshwindigkeit im engsten Quershnitt an der Injektorspitze auftritt, istder erreihbare Durhsatz durh die Dihte ρinj bestimmt. Aus Gl. 3.16 geht hervor, dassauh die Dihten ρinj,i gleih sind, da ρ = µ/ν und µDME/µN2 ≈ 1. Die kinematishenUntersuhungen der Strömung von kaltem Stiksto und heiÿem DME sind demnahvergleihbar.Um eine kombinierte Aussage von Brennstoverteilung und Geshwindigkeit zu erhal-ten, wird die Entwiklung des Geshwindigkeitsfeldes mittel PIV für den in Abb. 3.13gekennzeihneten Fall untersuht. Wie in Kapitel 7.2 diskutiert wird, ist eine direkteMessung des DME-Strahls niht durhführbar, so dass auh hier auf die Entwiklungdes Stiksto-Strahls zurükgegrien werden muss. Die PIV-Messungen erfolgen eben-falls nah dem Shema aus Abb. 3.14.Ergänzende Einblike zu den gemessenen Gröÿen liefert die eindimensionale Simulationder Selbstzündung in Kapitel 8.

































Abbildung 4.1: Instationärer Geshwindigkeitsverlauf von Stiksto für alle Traversierpositionenmit einer Shrittweite von 50µm. Die Drüke sind pinj = 70 bar, pK = 40 bar.
60 Charakteristik der Rohrdüseim Düsenrohr vorliegt. Auf diese Weise wird zusätzlih die anfänglihe Einströmung ausdem Düsenrohr in die Kammer nah der Shaltung des Hauptinjektors detektiert. DieserFall entspriht der Verdrängung des Stikstos aus dem vorherigen Injektionszyklus (vgl.Kapitel 3.1.2). Die instationäre Entwiklung des nahströmenden Brenngases kann nihterfasst werden, da aufgrund der groÿen Untershiede im Brehungsindex die beiden La-serstrahlen abgelenkt werden und somit nur zufällig ein gemeinsames Messvolumen mitparallelen Interferenzstreifen nden, wodurh das Signalraushen zu groÿ wird.Gemäÿ Kapitel 3.7 werden vershiedene Kammerdrüke pK mit zwei Injektionsdrükenkombiniert. Bei dem Injektionsdruk pinj = 70 bar werden die Versuhe in den folgendenKapiteln durhgeführt, der Vordruk pinj = 50 bar ist für die Auslegung der Naheindü-sung relevant.4.1 Geshwindigkeitsverlauf am DüsenaustrittDie zeitlihe Sortierung der Geshwindigkeitsinformationen (Bursts) relativ zum Trigger-signal aus 600 Injektionen liefert die Entwiklung der Geshwindigkeit am Düsenaustrittfür jeden Traversiershritt mit einem jeweiligen Abstand von 50 µm entlang des Radius.Bei der Eindüsfrequenz von 10 Hz ist keine gegenseitige Beeinussung der Einzelstrahlenfeststellbar. Der typishe transiente Geshwindigkeitsverlauf ist in Abb. 4.1 dargestellt.Die eingetragenen Werte sind dabei für jede Traversierposition über Zeitintervalle vonjeweils 0.1 ms gemittelt. Der zugehörige Verlauf der detektierten Geshwindigkeitsinfor-mationen auf der Strahlahse zeigt Abb. 4.2. Die Datenrate der Aufnahme beträgt etwa
1 kHz. Die ersten Partikel sind nah einer Totzeit sihtbar, die sih aus der Vormagneti-sierungszeit des Injektors (0.5 ms) und der Laufzeit der Störung durh Ventilönung zu-sammensetzt. Letztere breitet sih mit der Shallgeshwindigkeit cs = √κRT = 350 m/saus (vgl. Kapitel 3.7), so dass eine weitere Verzögerung von 0.6 ms vorliegt. Zusammenmit dem Drukaufbau ergibt sih eine eektive Verzögerungszeit von 1.8 ms. Mit der An-























600 Injektionen, 10000 Bursts
Abbildung 4.2: Zeitliher Verlauf der Geshwindigkeit auf der Strahlahse unter den gleihenBedingungen wie in Abb. 4.1. Vor Ende der Signalzeit tinj = 15ms stellt sih nah einer Verzö-gerung und vershiedenen anfänglihen Shwingungsmoden eine stationäre Geshwindigkeit ein.Die Shwankung der einzelnen Geshwindigkeitsinformationen (Bursts) stellt das Maÿ für dieTurbulenz dar.




























































Abbildung 4.3: Zeitlihe Entwiklung des mittleren Austrittsprols über den gesamten Strö-mungsquershnitt für die Einstellungen aus Abb. 4.2 (Zeitmarkierungen in [ms℄). Das ahsen-symmetrishe Geshwindigkeitsfeld tritt zunähst blokförmig aus (im linken Bild), worauf essih zwishen 4 und 7ms zu einem turbulenten Rohrströmungsprol umwandelt und auf einenstationären Wert einshwingt bevor es nah der Injektionszeit einbriht (rehtes Bild).kunft der Störung am Düsenaustritt setzt die Einströmung in die Kammer ein, indemzunähst das Gas im Düsenrohr beshleunigt wird. Die starke Beshleunigung führt zu-nähst zu einem Übershwingen der Strömungsgeshwindigkeit an der Düsenmündungbevor die Geshwindigkeiten nah 4 ms wieder abnehmen. Die Massenträgheit verursahteine Geshwindigkeitsüberhöhung von a. 30 % über dem stationären Wert, welher sihnah der Stabilisierung aufgrund von Reibungskräften durh die Rohrinnenwand einstellt.Dem gesamten Vorgang sind mehrere Shwingungsmoden überlagert. Kurz nah Beginnder Einströmung ist eine höherfrequente Shwingung sihtbar mit einer Frequenz von
1 kHz. Die Ursahe der oszillierenden Störung liegt in der starken Wirbelströmung di-rekt hinter dem Austritt des Injektors. Aus diesem Anregungsspektrum treten diejenigenFrequenzen hervor, die durh geometrishe Abmessungen verstärkt werden. Das Abklin-gen des langsameren Übershwingvorgangs geht in eine periodishe Shwingung mit einerShwingungsdauer von etwa 6 ms über, was durh eine FFT-Analyse bestätigt werdenkonnte. Diese Oszillation deutet auf die Ausbildung einer stehenden Welle in axialer Aus-dehnung der Zündkammer hin. Bei einer stehenden Welle mit einem λ/4-Verhalten istdie kleinste auftretende Frequenz f = cs/(4 · 0.5 m) = 165 Hz, was der Shwingungsdau-er von 6 ms entspriht. Als notwendige Voraussetzung muss die erzeugende Shallwelleüber die Länge hin- und zurükgelaufen sein. Hierfür ist eine Zeit von 3 ms erforderlih,die im zeitlihen Verlauf in Abb. 4.2 nah den ersten Signalen bereits verstrihen istbevor sih die Shwingung etabliert. Dieselbe Shwingung ist nah Abshalten des Ven-tils sihtbar. Bei Erweiterung des Messbereihs für negative Geshwindigkeiten ist eineRükströmung in die Düse sihtbar, so dass die Shwingung vollständig abbildbar ist. In[61℄ wurde ebenfalls eine Rükströmung bei akustisher Düsenrohranregung im Resonanz-bereih beobahtet. Nah der Signalzeit von 15 ms folgt dieselbe Verzögerungszeit wie beider Ventilönung, worauf die Strömung mit einer steil abfallenden Geshwindigkeitsan-


























































Geschwindigkeit auf der Strahlachse
integrierter Weg entlang Stromfaden auf Rohrachse
flächengemittelte Geschwindigkeit
integrierter Weg bei flächengemittelter Geschwindigkeit
Volumenstrom
Abbildung 4.4: Zeitliher Verlauf der mittleren Geshwindigkeiten auf der Strahlahse am Dü-senaustritt und integriert über die Rohrquershnittsähe mit dazugehörigem Wegintegral [mm]und Volumenstrom [ml/s] (pinj = 70 bar, pK = 40 bar). Die Geshwindigkeit in der Strahlah-se trennt sih von der ähengemittelten Geshwindigkeit aufgrund der Umwandlung von demBlok- in ein Rohrströmungsprol. Das Injektionsgas erreiht das Düsenende bei 15 bis 16ms.ke reagiert. Die zu Abb. 4.2 gehörenden Prole über den Strömungsdurhmesser werdenin Abb. 4.3 für ausgewählte Zeitshritte aufgezeigt. Die zeitlihe Diskretisierung erfolgtin 0.1 ms-Shritten, so dass im Mittel mehr als 100 Bursts pro Position und Zeitshrittzugrundeliegen. Zu Beginn der Eindüsung wird das im Rohr bendlihe Gas verdrängt.Über den gesamten Radius werden die gleihen mittleren Geshwindigkeiten erreiht. Biszum Zeitshritt 2 ms ist eine Beshleunigung der ruhenden Umgebung am Strahlrandzu beobahten. Das Geshwindigkeitsprol formt sih zunähst rehtekig aus bis dieMaximalgeshwindigkeit aus der Übershwingung erreiht ist (Symbol ). Danah bildetsih ein Grenzshihtprol innerhalb des Rohres aus, so dass sih das Blokprol überdie Zeitshritte 4.3 und 5.0 ms zu einem ausgebildeten turbulenten Rohrströmungspro-l in Zeitshritt 6.9 ms umwandelt, wobei die Strömung gleihzeitig abgebremst wird.Nah dieser Stabilisierung shwingt sih das Prol auf den stationären Verlauf im reh-ten Diagramm ein (). Die Prole sind zwishen 11.9 und 16.1 ms identish bevor dieStrömung nah Ventilabshaltung zusammenbriht. Danah sehen die Prole unregelmä-ÿig aus, da weniger Bursts für die Mittelung zur Verfügung stehen. Für dieselbe zeitli-he Diskretisierung von 0.1 ms zeigt Abb. 4.4 den mittleren Geshwindigkeitsverlauf fürdie Drukkombination pinj = 70 bar/ pK = 40 bar. Die Kurve darunter beshreibt dieähengemittelte Geshwindigkeit, welhe sih als Quotient aus Volumenstrom V̇ undRohrquershnittsähe ergibt. Diese liegt in der ersten Beshleunigungsphase dekungs-gleih zu der Geshwindigkeit auf der Strahlahse vor und trennt sih dann von dieseraufgrund des oben beshriebenen Übergangs von einem blokförmigen zu einem turbu-lenten Geshwindigkeitsprol. Der Volumenstrom ist in der untersten Kurve gezeigt und




π r u(r) dr ≈ π
N=49∑
i=1
ri ui ∆r mit ∆r = 50 µm. (4.1)In allen Verläufen sind beide Shwingungsmoden zu erkennen. Daneben sind die integrier-ten Weglängen für einen Stromfaden in der Düsenrohrahse bzw. aufgrund der räumlihgemittelten Geshwindigkeit eingetragen. Unter Annahme einer inkompressiblen Strö-mung tritt das Injektionsgas, welhes vor Beginn der Eindüsung in der Injektionsgaslei-tung stand, nah der Düsenrohrstreke von 200 mm bei etwa 15 ms in den Kammerraumein. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der Bereih der ausgebildeten Strömung am Düsen-austritt wie eine längere Stiksto-Eindüsung ausgehend von 70 bar in 40 bar Stiksto inAbb. 4.5 zeigt. Durh die kleinere Drukdierenz sind hier die Geshwindigkeiten und dieturbulente Shwankung erwartungsgemäÿ niedriger. Die instationären Phänomene tretenidentish zur Eindüsung bei pK = 25 bar auf. Die längere Eindüsung zeigt, dass der Strahlauh nah 15 ms stationär bleibt und die Partikeldihte niht abnimmt.






















Injektionsdruck: 70bar, Kammerdruck: 40bar
Signalzeit 50ms, 600 Injektionen, 16000 Bursts
Abbildung 4.5: Zeitlihe Auftragung der Geshwindigkeitsinformationen bei pinj = 70 bar,






[uf − up(t)] (4.2)mit den Fluid- und Partikelgeshwindigkeiten uf bzw. up(t) und der Antwortzeit τr nahGl. 3.12. Zur ersten Abshätzung wird die gröÿte Beshleunigung bei Strahlaustritt her-angezogen. Diese lässt sih nah Abb. 4.2 zu 40000 m/s2 bestimmen. Mit den Wertenaus Kapitel 3.5 berehnet sih der Shlupf zu uf − up(t) = 1.2 · 1011 m−1 s−1 d2p. Für
64 Charakteristik der RohrdüsePartikel der Gröÿe dp = 6 µm ergibt sih demnah ein Shlupf von 4.3 m/s. Für klei-nere Partikel z.B. dp = 1 µm beträgt der Shlupf nur 0.12 m/s. Nah dem Abklingender Übershwingung stellt sih eine stationäre Drukverteilung im Rohr ein, so dass dieBeshleunigungen und damit die Fehler durh Shlupf kleiner werden. Bei der relevan-ten Beshleunigungsstreke vom Injektor bis zum Rohrende erreiht die Strömung einemaximale Düsenaustrittsgeshwindigkeit von 32 m/s (vgl. nähster Abshnitt), so dasseine konstante Beshleunigung über der Düsenrohrlänge zu 2500 m/s2 abgeshätzt wer-den kann. Die Formel 4.2 liefert dann für dp = 6 µm einen Shlupf von 0.27 m/s bzw.
0.8 %.Der gröÿte Fehler bei der LDA-Messung kommt dadurh zustande, dass das Mess-volumen gegenüber dem Strömungsfeld niht vernahlässigbar klein ist. Wie in Kapitel3.3 aufgezeigt, besitzt das Messvolumen aufgrund geometrisher Beshränkungen in sei-ner Positionierung eine Längsausdehnung von 1 mm bei einer Breite von 80 µm. DieGeshwindigkeiten werden untershätzt, da das Messvolumen gleihzeitig mehrere Radi-en in demselben radialen Geshwindigkeitsgradient überdekt. Die Ergebnisse aus demvorangegangenen Abshnitt zeigen ein turbulentes Geshwindigkeitsprol mit einer a-hen Verteilung im Strömungskern, so dass dort die Fehler aufgrund kleiner Geshwin-digkeitsgradienten gering sind. Eine einfahe Simulation, in der ein kreisförmiges 2D-Geshwindigkeitsfeld mit 1/7-Potenzprol von einem Messvolumen gleihen Verhältnisseszum Strömungsfeldrand wie im Versuh durhquert wird, weist im Strömungskern einenmaximalen Fehler von −4 % und in der Grenzshiht bis zu −8 % zum ehten Wert auf.Eine Verbesserung kann durh Wahl anderer Verfahren, wie z.B. einer tomographishenAuswertung erreiht werden [34℄.4.3 Stationäre Geshwindigkeit für vershiedeneDrukkombinationenDie Abbildung 4.6 gibt eine Übersiht über die resultierenden stationären Geshwin-digkeiten auf der Strahlahse am Düsenaustritt für die vershiedenen Drukverhältnis-se aus Abb. 3.13. Die eingetragenen Balken geben die jeweilige RMS-Geshwindigkeitwieder, welhe der Standardabweihung entspriht. Diese nimmt mit gröÿeren mittle-ren Geshwindigkeiten zu. Über dem Verhältnis √(pinj − pK)/pK ergibt sih ein linearerZusammenhang in den mittleren Geshwindigkeiten. Dieser lässt sih zurükführen aufeinen dynamishen Drukverlust der Geshwindigkeit in der reibungsbehafteten Düsen-strömung. Analog zu einer turbulenten Rohrströmung gilt: ∆pRohr ∝ ρ v2. In dieserAbhängigkeit steht ∆pRohr für das treibende Drukgefälle über der Rohrlänge. Am Dü-senaustritt herrshen niedrige Geshwindigkeiten mit einer Mah-Zahl Ma = v/cs < 0.1vor, so dass dort von einer inkompressiblen Strömung ausgegangen werden kann. DieDihte wird gemäÿ idealem Gasgesetz approximiert, ρ = pK/(R T ). Der relevante Vor-druk für die Strömung in der Rohrdüse ist der Druk nah dem Injektor. Dieser bautsih beim Önen des Magnetventils instationär auf. Die Ausströmung aus dem Injektorerfolgt dabei lokal shallnah aufgrund des überkritishen Drukverhältnisses, wodurhkompressible Strömungsbedingungen vorliegen (vgl. Kapitel 3.1.2). Mit der groÿen Quer-shnittserweiterung des Fluids vom Injektor auf den oberen Raum im Düsenrohr umden Faktor (8 mm)2/(0.1 mm)2 = 6400 sind verlustbehaftete Wirbelströmungen verbun-





























Abbildung 4.6: Mittlere Geshwindigkeiten und turbulente Shwankungsbreiten der stationärenStrömung in der Strahlmitte bei der Eindüsung von Stiksto in Stiksto für vershiedeneDrukkombinationen, aufgetragen über √(pinj − pK)/pK . Der lineare Zusammenhang resultiertaus der Beziehung zwishen Geshwindigkeit und dynamishem Drukverlust ∆p ∝ ρ v2.den, so dass der Übergang in das Düsenrohr als Carnot'sher Stoÿdiusor wirkt [123℄.Diese gekoppelten Prozesse sind einer einfahen Berehnung niht zugänglih. Aus demDiagramm geht jedoh hervor, dass die Regressionsgerade um ∆pV erlust gegenüber ei-nem proportionalen Kurvenverlauf vershoben ist. Dies bedeutet, dass zur Bildung von
∆pRohr in Abb. 4.6 der relevante Vordruk pinj in Wirklihkeit kleiner und der Druk
pK am Düsenrohraustritt gröÿer ist. Die konstante Steigung der Geraden spiegelt denWirkungsgrad des Injektionssystems wider: Als Verhältnis aus dynamishen Druk derStrömung zur angelegten äuÿeren Drukdierenz pinj −pK ergibt sih der konstante Wertvon 0.32 %.Durh Drehung des Messkopfes um ∡90◦ wurden die Tangential- und Quergeshwin-digkeiten gemessen. In beiden Fällen war die mittlere Geshwindigkeit vernahlässigbarfür alle traversierten Positionen, so dass der Drallerzeuger im Injektor keine Bewegungenin Umfangsrihtung hervorruft. Die turbulenten Shwankungen in Querrihtung sind amDüsenaustritt gegenüber den axialen Shwankungen ebenfalls vernahlässigbar, weshalballein die Axialgeshwindigkeiten die Strömung am Düsenaustritt beshreiben. Eine An-reiherung von Partikel im Spülgasstrom nah Kapitel 3.5 ermögliht die Messung imRandfeld der Düse bis zu einer Entfernung von 25 mm von der Strahlahse. Allerdingskonnten selbst bei Verdopplung des Spülgas-Massenstroms keine signikanten Geshwin-digkeiten detektiert werden. Die zweidimensionalen Geshwindigkeitsmessungen in Kapi-









. (4.3)Da die Geshwindigkeitsprole 0.8 mm stromab des Rohrendes erfasst werden, tritt amStrahlrand bereits eine Verbreiterung gegenüber dem Rohrströmungsprol aus der Mit-te ein. Alle Geshwindigkeitsprole weisen eine hohe Ahsensymmetrie auf, so dass dieVoraussetzung für zweidimensionale Messungen in den Kapiteln 6 und 7 gegeben ist.Die mit der kinematishen Viskosität bei Kammerdruk gebildeten Rohr-Reynolds-zahlen Red variieren je nah Geshwindigkeit und Kammerdruk zwishen 40000 und




. (4.4)Die resultierenden Werte liegen im Strömungskern je nah mittlerer Austrittsgeshwin-digkeit zwishen 5 und 8% (siehe Abb. 4.9). Im Randbereih steigt der Turbulenzgrad, dadie örtlihen mittleren Geshwindigkeiten im Nenner klein und die absoluten Shwankun-gen in der Shershiht am gröÿten sind. Dies wird auh in den Histogrammen aus Abb.4.10 deutlih. Das linke Bild zeigt die stationäre Verteilung der Geshwindigkeiten in derStrahlahse. Die hohe Datenmenge kommt durh eine lange Eindüsung zustande (sieheAbb. 4.5). Eine shwahe Asymmetrie durh ein erhöhtes Auftreten kleinerer Geshwin-digkeiten ist erkennbar. Da in einer Partikelverteilung immer eine geringe Anzahl gröÿererPartikel vorhanden ist, wird diese Anhebung wahrsheinlih durh gröÿere Partikel mitentsprehend höherem Shlupf verursaht. Die Shwankungen um den Mittelwert auf-grund von Turbulenz können demnah als gauÿförmig harakterisiert werden. Das rehteHistogramm zeigt die breitere Verteilung aus der stationären Shershihtströmung. Diegeringe Anzahl Bursts resultiert primär durh eine kürzere Injektionszeit. Die turbulenteStreuung der Geshwindigkeit ist erwartungsgemäÿ gröÿer und weist die gleihe Formwie im linken Histogramm auf. Bei einer zeitlihen Diskretisierung des instationären Ge-shwindigkeitsprols von 0.1 ms resultieren pro Messposition im Mittel immernoh mehrals 100 Bursts. Die Histogramme sind zwar lükenhafter, besitzen aber trotzdem einegauÿförmige Verteilung.
4.3 Stationäre Geshwindigkeit für vershiedene Drukkombinationen 67
Abbildung 4.7: Stationäre Geshwindigkeitsprole bei vershiedenen Kammer- (pK) und Injek-tionsdrüken (pinj), normiert mit der maximalen Geshwindigkeit ua in der Strahlahse. ZumVergleih ist das 1/7-Potenzgesetz für turbulente Rohrströmungen eingetragen.
Abbildung 4.8: Shwankungsgeshwindigkeiten urms bei stationärer Düsenaustrittsgeshwindig-keit für vershiedene Drukverhältnisse über dem Düsenradius
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Abbildung 4.10: Histogramme der Geshwindigkeit am Düsenaustritt für pinj = 70 bar, pK =
40 bar, links: in der Strahlahse, rehts: aus der Shershiht. Die Unsymmetrie kommt durhgröÿere Partikel mit einer langsameren Geshwindigkeit zustande, die Turbulenz kann als Gauÿ-förmig harakterisiert werden.
5 Induktionszeiten bei derSelbstzündungFür eine Validierung des Selbstzündungprozesses im Freistrahlfeld ist die Kenntnis deszeitlihen Zündfensters wihtig. In diesem Kapitel wird die Ermittlung der Zündverzugs-zeiten bei Eindüsung von DME in Luft vorgestellt. Diese werden für die Messung vonStrömungsgröÿen unter niht-reaktiven Bedingungen in den darauolgenden Kapitel 6und 7 sowie für den Vergleih mit einer Flamelet-Simulation in Kapitel 8 benötigt. Zu-nähst wird auf die Bestimmung der relevanten Temperaturen eingegangen.5.1 TemperaturbestimmungDie Messung der Gastemperaturen vor der Selbstzündung wird mit Hilfe von Thermoele-menten realisiert. Die Bestimmung der Temperatur erfolgt dabei nur mittelbar, um dieStrömung und die Zündung niht zu beeinussen.Die Injektionsgastemperatur wird in ruhendem Zustand vor der Eindüsung am Injektorgemessen. Die Temperaturmessstelle a bendet sih innerhalb des Injektors (siehe Abb.3.3). Da das Gas vor der Eindüsung über längere Zeit in Kontakt mit dem Injektorge-häuse steht, wird auh die Temperatur der Gehäusewand b des Injektors aufgezeihnet.Die äuÿeren Heizleiter der Injektionsgasleitung stellen den Wärmeeintrag über die Rohr-wände in das Gas bereit. Allerdings zeigt der Betrieb der TROJA-Anlage, dass die Be-heizung des Injektionsgases maÿgeblih an die Aufheizung der Kammer über den direktbeheizten Spülgasstrom gekoppelt ist. Die Wärmeleitung aus dem Kammerdekel in dieangeshlossenen Injektionsgasleitungen sorgt dafür, dass die Temperaturen bei a undb konstant um 40-50 K auseinander liegen. Da sih das Injektionsgas vor der Eindüsungin das Düsenrohr sehr nah am Kammerdekel bendet, wird als Injektionstemperaturder Mittelwert aus den beiden Messpositionen zugrunde gelegt. In der anshlieÿendenExpansion in das Düsenrohr erfährt das Gas eine Absenkung der Temperatur. Durh diestarke Wirbelinduzierung direkt nah dem Injektor wirkt die Strömungsverengung alsDrossel (vgl. Kapitel 4.1). Da der Prozess shnell und damit adiabat abläuft, liegt eineisenthalpe Zustandsänderung vor, die unter Vernahlässigung der Änderung kinetisherEnergie in dierentieller Form wie folgt lautet [112℄:









dp = 0 . (5.1)Hier stellt Vm das massespezishe Volumen dar. Da sih die Drukabsenkung von 70 barauf 40 bar unterhalb der Inversionslinie des Joule-Thomson-Eekts bendet, führt dieEntspannung gemäÿ Abb. 2.2 zu einer integralen Temperaturabsenkung von etwa 10 K[8℄. Durh den Drukaufbau nah dem Injektor beshleunigt das Gas innerhalb des Dü-senrohrs (vgl. Kapitel 4.1). Die Wärmeübertragung aus dem Rohr in das Gas ist hierbei
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[95][113], cp = 2270 J
kg K
, ρ(40 bar) = 44.6
kg
m3
, τtherm = 1.3 s >> tinjDie Temperaturmessung des Kammerinhaltes in Düsennähe erfolgt über die Thermo-elemente in Ebene 1 und 2, welhe sih ober- bzw. unterhalb der Düsenmündung be-nden (siehe Abb. 3.2). Um die Zündung niht zu beeinussen, ragen diese jeweils nur
5 mm in den Kammerraum radial hinein. Bei Beheizung der Kammer und Befüllung mitheiÿer Luft stellen sih konvektive Luftbewegungen aufgrund von Temperaturgradientenim Kammerraum ein, die über ein Shattenverfahren nah Kapitel 3.2 sihtbar werden.Um aus den Messwerten der beiden Ebenen die mittlere Temperatur in Düsennähe ein-shätzen zu können, wird ein Thermoelement unter Versuhsbedingungen von 40 bar,
TK = 720 K und 100 lN/min durh den Kammerraum traversiert. Die Messwerte ausden untershiedlihen Höhen sind in Abb. 5.1 grün dargestellt. Auf der Höhe 0 mm ist
5.2 Visualisierung der Selbstzündung 71die Düsenmündung als gestrihelte Linie markiert. Durh Betrahtung von konvektiverWärmeaufnahme mit Verlusten durh Wärmestrahlung und -leitung an der traversiertenThermoelementspitze ist die mittlere Temperatur um +10 K korrigiert. Sowohl die Tem-peraturen im Abstand von 45 mm zur Kammerahse (rote Kurve) als auh die Tempera-turmessung im Kammerinneren (grüne Kurve) zeigen eine mittlere Temperaturshihtungüber der Kammerhöhe. Allerdings sind die Temperaturuktuationen im Kammerinnerenmit ±12 K höher als die Messung in Wandnähe, wodurh der ahere Verlauf der grü-nen Kurve zustande kommt. Für die Freistrahlausbreitung im nahen Bereih unterhalbder Düse übershneiden sih beide Kurven, so dass sih die mittlere Lufttemperatur alsMittelwert aus den Thermoelementmessungen der Ebene 1 und 2 shätzen lässt. IhreTemperaturdierenz von etwa 30 K ist auh für andere Drüke typish und bleibt in etwakonstant. Der Mittelwert aus beiden Ebenen wird im Folgenden als Gastemperatur inder Kammer angegeben.Wie oben beshrieben, sind die Temperaturen von Injektions- und Kammergas gekop-pelt. Gemäÿ dem Zustandsdiagramm von DME aus Abb. 2.2 sollte die Injektionsgas-temperatur über 450 K liegen, um mit ausreihendem Abstand zum Nassdampfgebietgasförmig expandieren zu können. Um diese Temperaturen stationär zu erreihen, sindGastemperaturen in der Kammer von etwa 570 K notwendig. Aus der Temperaturshih-tung (Abb. 5.1) geht hervor, dass bei Erreihen der maximal zugelassenen Temperaturdes Drukbehälters von 770 K am oberen Kammereintritt die höhste Kammergastem-peratur in Düsennähe 720 K beträgt. Diese Temperaturen geben die Grenzen in denExperimenten zur Selbstzündung von DME vor. Da die Temperaturen von DME undLuft niht unabhängig voneinander variiert werden können, werden die reaktiven Versu-he in den folgenden Abshnitten bei konstanten Temperaturen von 620 K für DME und
720 K für Luft durhgeführt. Unter der Annahme der Lufttemperatur als lokale Gastem-peratur in der Mishung sind nah den Stoÿrohrexperimenten von [88℄ stöhiometrisheZündverzugszeiten im Bereih von 1 ms zu erwarten, vgl. grauer Balken in Abb. 2.5.Um den Einuss der Mishungsvorgänge zu untersuhen, werden primär untershied-lihe Drukkombinationen eingestellt, die zu vershiedenen Ausströmgeshwindigkeitenaus dem Düsenrohr führen. Der Einuss der Temperatur wird mittels numerisher Simu-lation in Kapitel 8.2 diskutiert.5.2 Visualisierung der SelbstzündungObwohl die Regelung des Kammerdruks über das Drosselventil (Abb. 3.1) zu langsam fürden Drukanstieg ist, der von der Zündung hervorgerufen wird, erhöht sih der Kammer-druk aufgrund des kleinen Zündvolumens gegenüber dem Kammerraum nur im Bereihvon 1%. Damit ist die Gleihdrukbedingung für die Simulation in Kapitel 8 erfüllt.Die Detektion der Zündung erfolgt aus diesem Grund niht über den Drukanstieg,sondern mit Hilfe von optishen Methoden. Darüberhinaus ist die Sihtbarmahung desZündprozesses notwendig um siherzustellen, dass die Zündung innerhalb der Gasphasestattndet. Dabei kann sowohl die Einströmung durh den untershiedlihen Brehungsin-dex als auh der Zündzeitpunkt durh die optishe Dihteänderung in der Reaktionszonebestimmt werden. Gemäÿ Kapitel 3.2 erfasst die eingesetzte Hohgeshwindigkeitskameraden kompletten Zündverlauf für jede Injektion. Die Informationen aus dem Shattenver-fahren werden hierbei integral aus dem Lihtweg durh das Medium gewonnen. Abbildung
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Abbildung 5.2: Visualisierung der Eindüsung und Selbstzündung von DME. Die Einströmungvon DME wird ab 17ms sihtbar (pinj = 70 bar, Tinj = 600K, tinj = 35ms). Die Tempera-turänderung bei der Selbstzündung wird als Veränderung des Brehungsindex und der Heiÿ-gasexpansion zwishen den Zeitshritten 19ms und 20ms detektiert (Luft: 40 bar, 720K). Imweiteren Verlauf etabliert sih eine niht-vorgemishte Flamme, die stromauf bis zur Düsen-mündung wandert (36ms). Zur Kontrastverbesserung wurden die Bilder nahträglih unsharfmaskiert.
5.3 Messung der Zündverzugszeit 735.2 zeigt die Bilderfassung aus dem gesamten Sihtfeld der Kamera. Dargestellt ist einAusshnitt sowie ausgewählte Zeitshritte aus der Bilderfolge einer einzelnen Injektionund Selbstzündung mit einem Bildabstand von 1 ms. Die Einzelbilder haben eine entspre-hende Belihtungszeit von 1 ms. Die Eindüsung erfolgt ausgehend von DME bei 70 barund 620 K in eine Luftatmosphäre von 40 bar und 720 K. Ab dem Zeitshritt 17 ms wirddie Einströmung von DME sihtbar. Insbesondere lässt sih die Kontur des Freistrahls inDüsennähe identizieren, da dort hohe Konzentrationen und ein steiler radialer Gradientdes Brehungsindex vorliegen. Im Zeitshritt 20 ms ist bereits eine Reaktion zu sehen.Ein bevorzugter Zündort ist niht zu lokalisieren, vielmehr expandieren die heiÿen Gasein einem gröÿeren Volumen (im Bereih 3 < x/d < 12) quasi-gleihzeitig. Dieses Ver-halten einer Reaktionszone über einen groÿen turbulenten Strömungsbereih ist aus demhomogenen Reaktor bekannt (vgl. Kapitel 8.4). Dies bedeutet, dass die viel kürzeren tur-bulenten Zeitskalen für eine gute Vermishung sorgen, während die langsamere Chemiefür die Reaktion geshwindigkeitsbestimmend wird. Die Zündfront entsteht über einengröÿeren räumlihen Bereih simultan, so dass die Ausbreitung der Reaktionszone andersverläuft als der Flammenfortshritt bei vorgemishter Verbrennung (siehe auh [87℄).Sobald die Zündung erfolgt ist, beginnt die sih ausbildende Flamme stromauf zu wan-dern bis sie im Zeitshritt 36 ms die Düsenmündung erreiht. Während dieser Zeit nimmtdie freie Einmishlänge mit direktem Luftkontakt zwishen Düsenmündung und Flam-menfront ab, so dass der komplette Freistrahl in eine niht-vorgemishte Freistrahlam-me übergeht. Damit verbunden ist eine Brennstoanreiherung im Freistrahlkern, so dassbereits ab 26 ms Ruÿleuhten zu beobahten ist. In niht-vorgemishten DME-Flammenbendet sih der ruÿleuhtende Bereih innerhalb der blau leuhtenden Reaktionszone,also vor dem Kontakt mit Luftsauersto [49℄ [59℄.Zum Vergleih ist in Abb. 5.3 eine kalte DME-Eindüsung gezeigt. Gemäÿ dem p-h-Diagramm aus Abb. 2.2 zerstäubt der Injektor üssiges DME. Bei Eintritt in die Kammerentsteht ein zweiphasiges Brennsto-Luft-Gemish. Der teilweise verdampfte Strahl istim Shattenbild deutliher zu sehen als der rein gasförmige aus Abb. 5.2. Darüberhinausist im Ruÿleuhten Tropfenabbrand erkennbar.
Abbildung 5.3: Verbrennung von DME im zweiphasigen Freistrahl durh Expansion von 87 bar,
360K auf Kammerbedingungen von 35 bar, 723K Luft (vgl. Abb. 2.2). Der üssige und teilver-dampfte Strahl ist in der Shattenaufnahme deutliher sihtbar, im Ruÿleuhten ist Tropfenab-brand zu erkennen.5.3 Messung der ZündverzugszeitMit der vorgestellten Shattentehnik aus Kapitel 3.2 wird jede Zündung mit der Kameraaufgenommen. Da die Selbstzündung über einen groÿen Bereih einsetzt, wird zunähst




























[ms℄70 10 60 7.00 Zündung unterhalb sihtbarer Fensterbereih1 70 20 50 3.50 8.18 24.46 11.5 2.97 ±0.722 70 30 40 2.33 11.04 18.11 14.5 3.38 ±0.733 70 40 30 1.75 16.19 12.35 20.5 3.28 ±0.7250 40 10 1.25 DME bleibt im Düsenrohr60 40 20 1.50 20.93 9.56 24.5 3.19 ±0.7580 40 40 2.00 13.05 15.33 15.5 2.95 ±0.72Tabelle 5.1: Messmatrix der reaktiven Versuhe mit der ersten Zündverzugszeit τ1, sowohl globalnah dem Zeitpunkt des Triggersignals des Hauptinjektors, als auh eektiv unter Abzug desEinströmzeitpunkts (DME bei Tinj = 620K, TK = 720K).niht detektiert werden, da das DME-Luft-Gemish unterhalb des sihtbaren Bereihszündet. Bei zu niedrigen Geshwindigkeiten bleibt das DME innerhalb des Düsenrohrsund zündet erst, wenn es durh die Stiksto-Naheindüsung in die Kammer gefördertwird.
5.3 Messung der Zündverzugszeit 75


















































ignτAbbildung 5.5: Histogramm der eektiven Zündverzugszeit für den Betriebspunkt 3 (pinj =
70 bar, Tinj = 620K, pK = 40 bar, TK = 720K) mit einem Mittelwert von 3.3ms.
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Abbildung 5.6: 10 kHz-Shattenaufnahmen der Selbstzündung (Bildbereih 6.7 · 18mm), DME:
70 bar, 620K, Luft: 40 bar, 710K. In der linken Bildreihe ist die Entwiklung der ersten Zünd-phase zu sehen. Nah einer Pause von 1ms zeigt die rehte Reihe die Expansion aufgrund derReaktion in der zweiten Zündstufe. Bei den markierten Zündverzugszeiten τ1 und τ2 ist beimAbspielen des Films deutlih der Beginn einer Gasexpansion zu beobahten. In der vorliegendenDarstellung nebeneinander liegender Bilder ist vor allem die untershiedlihe Strukturintensitätin der ersten und zweiten Zündphase zu erkennen. Zur Kontrastverbesserung wurden die Bildernahträglih unsharf maskiert.

















Abbildung 5.7: Mit dem kleineren Bildausshnitt der 10 kHz-Aufnahme lässt sih der genaueEinströmzeitpunkt niht messen, so dass in diesem Streudiagramm die globalen Zündverzugs-zeiten τ1 und τ2 gegenüber gestellt sind. Die zweite Stufe erfolgt dabei um ∆τ = 1.4ms später.
78 Induktionszeiten bei der SelbstzündungAuösung die Ortsauösung (siehe Kapitel 3.2), so dass der Bildausshnitt 6.7 x 18 mmbeträgt.Die Aufnahmesequenz in Abb. 5.6 zeigt vershiedene Abshnitte aus einer einzelnenInjektion für den dritten Betriebspunkt (siehe Tab. 5.1). Die Einströmung erfolgt vonlinks, wobei der linke Bildrand 5 mm unterhalb der Düse positioniert ist. Während derDME-Einströmung im ersten Bild ist auf dem Video die Bewegung der Shlieren zu sehen.Der genaue Zeitpunkt der Einströmung ist aufgrund des kleinen Bildausshnitts niht zuerfassen, so dass im Folgenden die globalen Zeiten τ1 und τ2 nah dem Triggersignalaufgeführt sind. Die linke Bildreihe stellt die erste Zündphase dar mit der detektiertenExpansion im Video bei τ1 = 19.5 ms. Anders als in Abb. 5.6 liegen die Einzelbilderim Video direkt übereinander, so dass die plötzlihe Gasexpansion deutlih zu erkennenist, welhe aus der Temperaturerhöhung in der ersten Zündstufe resultiert. Nah einerVerweilzeit von ∆τ = τ2 − τ1 = 1.4 ms setzt die zweite Zündstufe in der rehten Bild-reihe ein. Die zweite Expansion beginnt bei τ2 = 20.9 ms. Ihre Ausbildung und Struktursind deutliher zu sehen, da mit der zweiten Zündstufe eine gröÿere Wärmefreisetzungverknüpft ist.Für einen statistishen Vergleih stellt Abb. 5.7 ein Streudiagramm (Satterplot) derdetektierten Zündstufen aus zehn Eindüsungen dar. Ein eingetragener Punkt stammt auseiner einzelnen Zündung und zeigt auf der Abszissenahse die erste und auf der Ordina-tenahse die zweite globale Zündverzugszeit an. Die dihte Punktwolke links repräsentiertdie Eindüsung unter Randbedingungen des dritten Betriebspunktes. Hieraus ist erkenn-bar, dass der mittlere Abstand zwishen den Zündstufen ∆τ = 1.4 ms beträgt. Diesgilt auh für die beiden Ausreiÿer, bei denen die Einströmung aufgrund des niedrigerenVordruks von 65 bar später erfolgt. Ein Vergleih mit den Simulationsergebnissen derZündstufen folgt in Kapitel 8.3.
6 Statistishe Verteilung destransienten Mol-MishungsbruhsUm eine PDF-Modellierung validieren zu können, ist die Kenntnis der statistishen Strö-mungsgröÿen, wie sie im Zeitfenster der Zündung auftreten, von Interesse. Insbesonde-re berehnen sih die Reaktionsraten in Abhängigkeit des lokalen Mishungsbruhs. Dasih die Brennstokonzentration vor der Zündung niht wesentlih verändert, wird dieLuft in der Kammer durh Stiksto ersetzt und damit eine Reaktion ausgeshlossen.Der DME-Freistrahl breitet sih demnah unter inerten Bedingungen aus, so dass diein diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zusammen mit der statistishen Verteilungder Zündverzugszeiten aus Kapitel 5 zur Validierung herangezogen werden können. DieMessungen erfolgen mit der Traer-LIF-Methode aus Kapitel 3.6.6.1 Vorausgehender Stiksto-StrahlWie in Abb. 3.14 aufgeführt, wird nah jeder Brenngas-Injektion aus dem zweiten InjektorStiksto naheingedüst, um das Düsenrohr freizuspülen. Bei der nähsten Hauptinjek-tion wird DME in das Düsenrohr injiziert, wodurh zunähst der im Rohr bendliheStiksto in die Kammer gefördert wird und einen Freistrahl induziert. Um diesen Strahlsihtbar zu mahen, erfolgen die ersten Konzentrationsmessungen ohne Naheindüsung,d.h. das mit dem Traergas Aeton angereiherte DME bleibt aus jeder vorhergehendenHaupteindüsung im Düsenrohr und wird bei jeder neuen Eindüsung in die Kammer ge-drükt. Der eigentlihe Stikstostrahl wird hier also durh das DME-Aeton-Gemishrepräsentiert, da in der Stiksto-Spülleitung kein Traergas vorhanden ist. Vergleihs-messungen des induzierten Strahls, bei denen Stiksto statt DME als Hauptinjekti-onsgas eingesetzt wurde, zeigte eine um maximal 1 mm kürzere Eindringtiefe über dieInjektionszeitshritte (beides unter heiÿen Bedingungen), so dass ein systematisher Feh-ler vernahlässigbar ist. Die Messungen aus Abb. 6.1 erfolgen phasenaufgelöst, wobei dieMittelwerte aus jeweils 100 Einzelstrahlen gebildet sind. Hierbei ist der Injektionsdruk zu
pinj = 70 bar und der Kammerdruk zu pK = 40 bar gewählt, woraus sih eine relativ lang-same Einströmung ergibt, um den Prozess bei einer konstanten Zeitshrittweite von 1 msbesser aufzulösen. Die dazugehörigen Temperaturen sind Tinj = 480 K und TK = 630 K.Als Längenmaÿstab markiert das weiÿe Rehtek die Position der Düse mit einem Auÿen-durhmesser von D = 4 mm. Charakteristish für diese Injektion ist die Ausbildung einesringförmigen Kopfwirbels durh die Verdrängung der quasi-ruhenden Umgebung. In denLIF-Aufnahmen ist eine Beshleunigung des Gases zum Zeitpunkt 3 ms am Düsenaustrittsihtbar. Die Haftbedingung des Fluids an der Stirnseite der Rohrdüse sowie Fluidreibungaufgrund der Gegenstromanordnung zum Kammergas führen zur Absherung des Kopf-wirbels. Der Wirbel wird vom nahströmenden Gas aus dem Düsenrohr angetrieben undwähst stromab durh die Ansaugung von Umgebungsgas weiter an. Die Eindringtiefe Zs
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Abbildung 6.1: Vor der Einströmung von Brennsto wird der Stiksto aus der vorhergehendenEindüsung in die Kammer gefördert. Die mittlere zeitlihe Entwiklung des induzierten Stik-stostrahls mit der Ausbildung eines Kopfwirbels ist aus der Traer-LIF-Messung als molarerMishungsbruh für pinj = 70 bar, pK = 40 bar dargestellt.des Freistrahls in Abhängigkeit der Zeit ist in Abb. 6.2 dargestellt. Diese Penetrationslän-ge wird hierbei als 5%-Shwellwert des Mishungsbruhs auf der Strahlahse deniert. Derzeitlihe Verlauf von Zs entspriht einer quadratishen Wurzelfunktion. Dieses Verhaltenwird bereits in Gl. 2.20 vorausgesagt. Das Verhältnis von der Breite des Kopfwirbels Ds(3%-Shwellwert) zur Eindringtiefe Zs strebt gegen den konstanten Wert von 0.3. Abbil-dung 6.2 zeigt, dass sih diese Beobahtung mit Ausbreitungsversuhen aus der Literatur[97℄ [44℄ dekt. Mit einer mittleren Düsenaustrittsgeshwindigkeit von 13 m/s (vgl. Abb.4.4) und dem damit verbundenen Impulsstrom strebt das Verhältnis aus Gl. 2.20 für denvorliegenden Freistrahl ebenfalls gegen den Wert 3.Bei der ausgebildeten Konzentrationsverteilung sind ortsfeste Querstreifen geringererIntensität sihtbar. Diese verlaufen entlang der Laserausbreitungsrihtung und stellenAbshattungen durh Inhomogenitäten an optishen Komponenten dar. Die betroenenKoordinaten werden bei der weiterführenden Auswertung niht berüksihtigt.











































Abbildung 6.2: Zeitlihe Entwiklung der Eindringtiefe des vorausgehenden Freistrahls sowiedes Verhältnisses aus maximaler Breite (Kopfwirbel) und Eindringtiefe, welhes vergleihbarmit Messungen von Rizk [97℄ ist (pinj = 70 bar, pK = 40 bar).6.2 Eindüsung von DMEAus der vorhergehenden Eindüsung mit anshlieÿender Stikstospülung ist das Düsen-rohr vor Injektionsbeginn noh mit Stiksto gefüllt. Am Anfang der Hauptinjektion wirdzuerst der Stiksto durh das einströmende DME aus dem Düsenrohr geshoben, wes-halb das DME erst nah einer Verzögerung am Düsenende ankommt. Zu diesem Zeitpunktist der vorangehende induzierte Stikstostrahl bereits ausgebildet, so dass das DME indas stationäre turbulente Freistrahlfeld des Stikstos mit angesaugtem Kammergas ein-dringt. Die interessierenden eektiven Zeitfenster von Beginn der Ausbreitung bis zurZündung sind in allen Betriebspunkten etwa gleih (siehe Tab. 5.1). Da die gemessenenKonzentrationsfelder ähnlihe Verteilungen aufweisen, soll hier exemplarish zunähstdie Injektion von DME und Traer mit pinj = 70 bar in eine Stiksto-Atmosphäre mit
pK = 30 bar vorgestellt werden. Die Temperatur der Luft in Düsenumgebung beträgt
680 K, die von DME und Aeton in der Injektionsgasleitung 500 K. Die maximal einge-brahte Aetonkonzentration bleibt einer Abshätzung zufolge deutlih unter 10 %. Daszugehörige p-h-Diagramm der Mishung von DME und Aeton zeigt, dass der Abstandzum Zweiphasengebiet ausreihend ist [8℄. Die isenthalpe Temperaturabsenkung nah derExpansion liegt bei etwa 20 K, so dass Tinj = 480 K (vgl. Kapitel 5.1). Abbildung 6.3azeigt die gemessene Mol-Mishungsbruhverteilung bei einer Einzelinjektion zum Zeit-shritt 15 ms. Zu diesem Zeitpunkt ist die Zündung unter oxidativen Bedingungen amwahrsheinlihsten. Der Einzelfreistrahl weist makroskopishe Turbulenzstrukturen auf,
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Xi(x, y) − X(x, y)
]2 (6.1)Beim Bezug dieser RMS-Mishungsbrühe auf den mittleren Mishungsbruh ergeben sihShwankungsgrade bis zu 30 % am Düsenaustritt. Von dort aus nehmen die Shwankun-gen aus einem Kernbereih bis zum Freistrahlrand hin zu, wo die RMS-Werte gröÿer alsdie lokalen mittleren Mishungsbrühe werden. Diese hohen Fluktuationen sind auh inden Histogrammen in Abshnitt 6.2.2 zu sehen. Die hohe Shwankungsintensität resul-tiert oenbar durh die Art der Einbringung von DME in das Düsenrohr (vgl. Kapitel4.1). Durh die groÿe Quershnittserweiterung bei der Expansion in das mit Stikstogefüllte Düsenrohr ergibt sih ein Mishungsraum im oberen Teil des Rohres (vgl. Abb.3.3). Da die Aufenthaltszeit dort nur kurz ist und das Strömungsfeld sehr turbulent,panzen sih Inhomogenitäten bis zum Düsenende fort.6.2.1 Mittlere Entwiklung des FreistrahlsDa die Injektionen immer zur selben Phase, d.h. zu einem festen Zeitpunkt nah demInjektionstriggersignal erfasst werden, ist die Bildung von konditionierten Mittelwertenfür feste Zeitshritte möglih. Abbildung 6.4 zeigt die instationäre Entwiklung der je-
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Abbildung 6.4: Phasengemittelte Evolution des inerten Mol-Mishungsbruhs von DME (Farb-kodierung) innerhalb des zeitlihen Fensters von Einströmung bis Selbstzündung gemäÿ Tabelle5.1, pinj = 70 bar, Tinj = 480K, pK = 30 bar, TK = 690K.weils über 100 Bilder gemittelten Verteilung des Mishungsbruhs für pinj = 70 bar,
Tinj = 480 K, pK = 30 bar, TK = 690 K. Zum Vergleih ist der stationäre Freistrahl inAbbildung 6.5 dargestellt. Die Berandung des vorausgebildeten Stikstostrahls ist inAbb. 6.4 sihtbar, da die Stikstospülung nah der Haupteindüsung geometriebedingtdas Aeton niht restlos aus der Leitung fördert und der Hauptinjektor eine sehr shwa-he Lekage aufweist. Dadurh kann sih das Traergas im Düsenrohr ansammeln und iminduzierten Stikstostrahl uoreszieren. Für DME ist diese Lekage vernahlässigbar,da unter oxidativen Bedingungen keine Reaktion beobahtet wurde. Von diesem Hinter-grundsignal hebt sih der DME-Strahl deutlih ab, wie auh die zeitlihe Entwiklung der
Abbildung 6.5: Mittlerer Mol-Mishungsbruh X im stationären Freistrahl gemittelt über 100Injektionen (Bedingungen wie in Abb. 6.4) mit X = 1 am Düsenaustritt.




























Abbildung 6.6: Zeitlihe Entwiklung des mittleren Mishungsbruhs am Düsenaustritt (x/d =




















































(b) Zeitshritt 16 msAbbildung 6.7: Zeitlihe (a) und räumlihe (b) Entwiklung des radialen Mishungsbruh-Prols(Bedingungen siehe Abb. 6.4). Die Prole der instationären Zeitshritte lassen sih durh Gauÿ-Funktionen beshreiben.




















Abbildung 6.8: Vergleih der Halbwertsradien y0.5c und 10-Prozent-Radien y0.1c bei untershiedli-hen Kammerdrüken und pinj = 70 bar. Die stationären Ausbreitungsraten liegen übereinander,während die instationären Halbwertsradien kleinere Werte annehmen (hier für 16ms und 19msbei pK = 40 bar).Funktion auf. Eine entsprehende Kurvenanpassung an die gemessenen Werte ist in Abb.6.7 dargestellt. Dabei werden die radialen Prole sowohl in ihrer zeitlihen (linkes Dia-gramm) als auh räumlihen Evolution (rehtes Diagramm) sehr gut durh Gauÿ-Funk-tionen beshrieben. Im stationären Prol ist die Traerkonzentration an der Freistrahl-ahse bereits so hoh, dass eine merklihe Absorption des Laserlihts wie in Abb. 6.6auftritt. Die Rekonstruktion des Signals in diesem Bereih durh Annahme einer Extink-






















































(b) pK = 40 barAbbildung 6.9: Zeitlihe Entwiklung des Mol-Mishungsbruhs auf der Freistrahlahse (y/d = 0)für pinj = 70 bar und den Kammerdrüken (a) 30 bar und (b) 40 bar. Der Verlauf lässt sih jeweilsdurh eine Hyperbel-Funktion beshreiben, wobei der Mishungsbruh bereits ab x/d = 0 abfällt.tion nah dem Gesetz von Beer-Lambert legt ebenfalls ein gauÿförmiges Prol frei. Diemittlere Konzentrationsverteilung am Düsenaustritt ist demnah Gauÿ-verteilt. Der hoheShwankungswert von 30 % weist auf die starken turbulenten Austrittsbedingungen derVentilströmung im oberen Teil des Düsenrohrs hin. In stationären Freistrahlen wähst derShwankungsgrad von Konzentration und Geshwindigkeit auf der Strahlahse von we-nigen Prozent am Düsenaustritt auf etwa 20 % nah dem Übergangsbereih von x/d ≈ 8[21℄, wobei der Düsenabstand x auf den Düseninnendurhmesser d = 2 mm bezogen ist.Die Verdünnung und Einmishung beginnt hier bereits im oberen Teil des Düsenrohrs,wo zunähst Stiksto verdrängt wird, vgl. Kapitel 3.1.3. Auf diese Weise fällt die Ahs-konzentration direkt nah dem Düsenaustritt ab. In Untersuhungen bei einem gepulstentransienten Freistrahl [62℄ wird von dem gleihen Phänomen berihtet. Die Gauÿharak-teristik in der radialen Verteilung tritt deshalb bereits kurz nah der Düse auf und bleibtstromab bestehen.Zusammen mit der Abb. 6.7a lässt sih im Diagramm 6.7b die räumlihe Entwik-lung der radialen Mihungsbruhverteilung beim zündwahrsheinlihen Zeitshritt 16 msnahvollziehen. Die Konzentration auf der Strahlahse nimmt mit zunehmendem Düsen-abstand ab, während das Prol gleihzeitig breiter wird.Die örtlihen Verläufe des mittleren Mishungsbruhs auf der Freistrahlahse sind für
pK = 30 bar und pK = 40 bar in der Abb. 6.9a bzw. 6.9b als zeitlihe Abfolge eingetragen.Neben den Messwerten sind gettete Hyperbel-Funktionen eingezeihnet. Die phasenauf-gelösten Zeitshritte zeigen somit reziproke Proportionalität zum Düsenabstand x/d, einemathematishe Beshreibung der zeitlihen und örtlihen Entwiklung der Hyperbel, diefür alle Zustände gültig ist, erweist sih jedoh als shwierig.Abbildung 6.8 zeigt für vershiedene Kammerdrüke die radialen Abstände zur Frei-strahlahse, bei denen der Wert des mittleren stationären Mishungsbruhs auf 0.5 (Halb-wertsradius y0.5c) bzw. 0.1 vom Ahswert abgefallen ist. Am Freistrahlende nehmen die


























Abbildung 6.10: Zeitlihe Entwiklung der diskreten PDF in der düsennahen Shershiht (Posi-tion x/d = 0.69, y/d = −0.55) für die Bedingungen aus Abb. 6.4. Die Mishungsbruhverteilungverbreitert sih bis zum zündwahrsheinlihen Zeitshritt 16ms.
örtlihen Shwankungen zu, da die Ahswerte klein werden. Bei allen drei Kammerdrükenliegen die Ortskurven mit guter Näherung übereinander. Der lineare Kurvenverlauf isttypish für den Ähnlihkeitsbereih, innerhalb dessen die Ausbreitungsrate des Halbwerts-radius y0.5c linear verläuft. Die lineare Extrapolation der Kurven auf die Strahlahse ergibtfür den Freistrahlrand (y0.1c) einen Ahswert von −4 d bei einer Aufweitung von 0.14. Derstationäre Halbwertsradius entwikelt sih demgegenüber mit y0.5c = 0.077 [x − (−5 d)].Zum Vergleih mit Werten aus der Literatur muss der äquivalente Düsendurhmesser
de aus Gl. 2.21 berüksihtigt werden. Die Wurzel aus dem Dihteverhältnis von Strahl-austritt zum Kammergas beträgt √M0/MK TK/T0 = 1.5 , so dass sih der vorliegendeStrahl gegenüber einem isothermen Strahl mit gleihem Molgewiht von Strahl- und Um-gebungsmedium shmaler ausbreitet und die Ahswerte stromab länger erhalten bleiben.Die Ausbreitungsrate hat demnah die Steigung 0.12 x/de. Diese passt sehr gut zu An-gaben aus der Literatur, welhe Werte im Bereih 0.11 bis 0.13 voraussagt [21℄.Die instationären Halbwertsradien sind kleiner als die stationären Werte. Gezeigt sinddie beiden Zeitshritte 16 ms und 19 ms am Anfang bzw. am Ende des Zündzeitfenstersbei pK = 40 bar, wobei die Shwankungen bei 16 ms durh die noh kleineren Ahswertezustande kommen. Die anderen Zeitpunkte liegen ebenfalls auf diesen Kurven, so dasskeine Tendenz erkennbar ist. Die Punktquelle des instationären Strahls liegt bei etwa
−10 d mit einer Steigung von 0.035.


















































Abbildung 6.11: Radiale Entwiklung des Mishungsbruhs zum Zeitshritt 16ms für x/d = 0.69,
pinj = 70 bar, pK = 30 bar. Auf der Strahlahse (y/d = 0) im rehten Bild ist das Mishungs-bruhspektrum am gröÿten mit X = 0.53 und nimmt zum Strahlrand hin ab (linkes Bild). ZumVergleih ist die Verteilung am Radius y/d = −0.55 in beiden Diagrammen eingetragen. Fürden Intermittenzbereih bei y/d = −0.90 liegt bereits mit einer hohen Wahrsheinlihkeit einMishungsbruh von Null vor.

























Abbildung 6.12: Die Verteilungsbreite des Mishungsbruhs nimmt ebenso wie der Mittelwertmit axialer Entfernung x/d ab. Bedingungen wie in Abb. 6.4, Zeitshritt 16ms.abnehmendem Ahsabstand verbreitert sih die Verteilung bis zur PDF mit dem gröÿtenMittelwert auf der Strahlahse. Die Stelle y/d = −0.9 liegt im Strahlrand, wo aufgrundvon Intermittenz entweder kein Freistrahl vorhanden ist oder Brenngas in Randwirbelntransportiert wird. Trotzdem bleibt die Verteilung für alle Positionen und Zeitshritteunimodal.Die Entwiklung der PDF entlang der Strahlahse in Abb. 6.12 verläuft qualitativähnlih wie die radiale Verteilung, wobei weiter stromab die Mittelwerte in RihtungFreistrahlende abnehmen und die Verteilung shmaler wird. Sowohl der seitlihe Randals auh der Kopf des Freistrahls weisen starke Fluktuationen auf. Dies ist eine Erklärungfür die quasi gleihzeitige Zündung über einen groÿen Bereih des Strahls. Die anderenBetriebspunkte zeigen ähnlihes Verhalten in der transienten Entwiklung des Mishungs-bruhs.6.2.3 Beshreibung durh Beta-FunktionenIn Abb. 6.13 sind die Verteilungen des Molmishungsbruhs entlang der Strahlahse fürden Zeitshritt 19 ms bei pK = 40 bar, pinj = 70 bar dargestellt. Gleihzeitig repräsentie-ren Beta-Funktionen nah Gl. 2.45 die Verteilung. Dabei werden die Parameter α und
β gemäÿ Gl. 2.47 aus dem Mittelwert und der Varianz des Mishungsbruhs berehnet.Sowohl der abnehmende Mittelwert als auh die sih verändernde Form der Originalver-teilung zum Strahlrand hin werden dabei sehr gut abgebildet.Ebenso verhält es sih mit der Verteilung an vershiedenen radialen Positionen derStelle x/d = 1 in Abb. 6.14. Eine Übersiht der lokalen Parameter für das gesamte Feld









































































[X(i) − F (i)]2 (6.2)In den dargestellten transienten Mishungsbruhprolen liegt der maximale MSE-Wertam Strahlrand im Bereih von 10−3, im Strahlkern bei 10−5. Auÿerhalb des Freistrahls ist








































































Abbildung 6.14: Ausgewählte Histogramme für den Düsenabstand x/d = 1 und vershiedenenRadien von y/d = 0 bis y/d = 1 für pinj = 70 bar, pK = 40 bar zum Zeitshritt 19ms. Diezugehörigen Beta-Funktionen eignen sih für die Beshreibung der Verteilung.der Mishungsbruh Null, wodurh eine Anpassung niht mehr sinnvoll wird. Die obigenDiagramme zeigen, dass alle instationären PDFs innerhalb des Freistrahls durh Beta-Funktionen beshreibbar sind.Durh die Kenntnis der lokalen Mishungsbruhverteilung kann als Maÿ für die Zündfä-higkeit eine Integration innerhalb der Zündgrenzen von DME aus Tab. 2.1 durhgeführtwerden [10℄. Da für jeden aufgelösten Pixel eine PDF vorliegt, ergibt sih eine zwei-dimensionale Verteilung der so denierten Zündfähigkeit gemäÿ Abb. 6.16. Der Wert1 bedeutet in diesem Fall, dass die komplette Verteilung des Mishungsbruhs inner-halb der Zündgrenzen liegt. Dabei ist zu beahten, dass die ehten Zündgrenzen unterden vorliegenden niht-atmosphärishen Bedingungen aufgeweitet sind (vgl. Kapitel 2.2)
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Abbildung 6.15: Räumlihe Verteilung der Beta-Funktionsparameter α und β für die Bedingun-gen aus Abb. 6.13 und 6.14. Der gesamte Freistrahl lässt sih auf diese Weise parametrisieren.und für den ehten Zündort die Verteilung von Temperatur und Strekung eine Rollespielt, deren Einuss in Kapitel 8 näher beleuhtet wird. Der Abb. 6.16 ist zu entneh-men, dass bereits in der Einströmphase zündfähige Mishungen vorliegen, wobei in denLIF-Untersuhungen Stiksto als einziger Mishungspartner auftritt. In den reaktivenUntersuhungen aus Kapitel 5.2 wird durh den induzierten Stikstostrahl Luft aus derUmgebung angesaugt, die am Freistrahlrand des nahströmenden DMEs für den Beginndes Radikalbildungsprozesses zur Verfügung steht.
Abbildung 6.16: Integration über die lokalen PDFs mit den Zündgrenzen als Integrationsgrenzendeniert die örtlihe Wahrsheinlihkeit zündfähiger Mishung (Bedingungen wie in Abb. 6.13und 6.14).
7 InstationäreGeshwindigkeitsverteilungDie Selbstzündung hängt niht nur von der lokalen Verteilung des Mishungsbruhs ab,sondern wird auh durh die Strömungsgeshwindigkeit und deren turbulenten Shwan-kungen beeinusst. Um die Verknüpfung zum Strömungsfeld herzustellen, wird die zwei-dimensionale Geshwindigkeitsverteilung mit Hilfe der PIV-Messtehnik im zeitlihenZündzeitfenster der Freistrahlausbreitung erfasst. Über eine groÿe Anzahl von Injektio-nen werden dabei vershiedene Momentaufnahmen des Freistrahls realisiert, so dass dielokale Verteilung der Geshwindigkeit gemessen werden kann, um Validierungsdaten be-reitzustellen.7.1 Eindüsung von StikstoAnalog zu den zeitaufgelösten Geshwindigkeitsmessungen am Düsenaustritt in Kapitel 4wird das Geshwindigkeitsfeld zunähst bei Eindüsung von Stiksto in eine Atmosphäreaus Stiksto untersuht. Gemäÿ Kapitel 3.7 werden die Versuhe unter atmosphärishenTemperaturen durhgeführt. Gegenüber LDA ist die örtlihe Auösung bei PIV geringer,da jeder Vektor aus einem Bereih von mehreren Pixel berehnet wird. Die Ortsauösungin den LIF-Untersuhungen liegt beim Zusammenfassen (Binning) von 3 x 3 Pixeln bei
198µm (Kapitel 3.6.3). Um in den Geshwindigkeitsmessungen eine ähnlihe Auösung zuerhalten, werden die Messparameter so gewählt, dass sih eine messtehnishe Auösungvon lIW = 16 Pixel · 27.4 µm/Pixel = 438µm und mit einer Überlappung von 50% eine
Abbildung 7.1: Die Vektoren stellen das mittlere Geshwindigkeitsfeld des stationären Stik-stostrahls dar (Zeitshritt 20ms bei pinj = 70 bar, pK = 40 bar). Im Hintergrund ist dasPartikelstreuliht aus einer Einzelinjektion zu sehen.
94 Instationäre GeshwindigkeitsverteilungMessgitterweite von 219 µm ergibt.Die Forderung, dass nur Vektoren mit einem Q-Faktor ≥ 2 als gültig eingestuft werden,verringert die tatsählihe Datenmenge gegenüber der Anzahl an aufgenommenen Dop-pelbildern. Um die Mindestanzahl von Bildern zu bestimmen, die für eine ausreihendeStatistik aufgenommen werden müssen, werden in einer Voruntersuhung aus einer Serievon 5000 Doppelbildern untershiedlihe Gesamtmengen für die Bildung von Mittelwertund Standardabweihung herausgenommen [98℄. Ab 2000 Bildern ändern sih der Mit-telwert und die Shwankungen im radialen Prol bei x/d = 5 und im axialen Prolfür y/d = 0 nur noh marginal, so dass diese Anzahl in allen nahfolgenden Messungenzugrundegelegt wird.Da im Strömungsfeld von Freistrahl und Umgebung eine groÿe Bandbreite in der Ge-shwindigkeit zu erwarten ist, werden der Randbereih und der Strahl zunähst überzwei vershiedene Bildabstände mit PIV aufgelöst (dt = 9 µs und 60 µs bei pinj = 70 bar,
pK = 40 bar). Der Vergleih für den gemeinsamen niedrigen Geshwindigkeitsbereihzeigt jedoh keine Untershiede, was in Abb. 7.5 für den Zeitshritt 4 ms gegenüberge-stellt wird. Aus diesem Grund werden die nahfolgenden Messungen mit einem kurzenBelihtungsabstand durhgeführt. Diese Vorgehensweise erspart die getrennte Auösungvon Strahl und Umgebung und damit die Überlagerung für die Bildung von statistishenAussagen im gesamten Strömungsfeld.7.1.1 Partikelverteilung und ValidierungDie Messung des stationären Strömungsfelds bei pinj = 70 bar und pK = 40 bar ist inAbb. 7.1 dargestellt. Das Hintergrundbild zeigt das Streuliht der Partikel aus einereinzelnen Injektion. Der Laserstrahl-Lihtshnitt breitet sih dabei in die negative y-Rihtung aus. Aus Gründen einer erkennbaren Darstellung wird in x-Rihtung nur jedervierte Geshwindigkeitsvektor präsentiert, die zugehörige quantitative Verteilung ndetsih in Abb. 7.3 unten. In Düsennähe werden die Geshwindigkeiten jedoh falsh detek-
Abbildung 7.2: Mittlere Streulihtintensität der Rohbilder als Maÿ für die Partikelverteilung inDüsennähe. Die Partikeldihte geht von einem Blokprol in ein gauÿförmiges Prol über.
7.1 Eindüsung von Stiksto 95tiert, da die Partikeldihte zu hoh ist und sih dadurh der Kontrast vershlehtert. Wiedas Streuliht an einer rauhen Wand, interferiert das gestreute Liht und bildet Spek-le-Muster im Detektor, auf die der PIV-Algorithmus korreliert [25℄. Die resultierendenfalshen Vektoren aus dem düsennahen Bereih besitzen dennoh einen Q-Faktor ≥ 2,so dass mit diesem Kriterium keine Filterung möglih ist. Aus der Partikelverteilung desstationären Strahls beim Zeitshritt 20 ms in Abb. 7.2 ist deutlih zu erkennen, dass inDüsennähe zunähst ein blokförmiges Prol vorliegt. Diese hohe Partikeldihte verdünntsih sehr shnell und geht in ein rundes Radialprol über, so dass wieder Partikelmusterauf die Kamera abgebildet werden können. Neben dem räumlihen Abklingen der Parti-kelzahl ist auh ein zeitlihes Abklingen in Abb. 7.3 zu beobahten, weshalb bei kürzerenZeitshritten ein gröÿerer Bereih unvalidiert bleibt. Die Partikeldihte im düsennahenBereih lässt sih aus den in Kapitel 3.5 genannten Gründen niht weiter reduzieren. DieKonsistenz zwishen den gültigen Geshwindigkeiten stromab der hohen Partikeldihteund den LDA-Messungen bei 0.4 x/d wird im nähsten Abshnitt ersihtlih. Darüberhin-aus weist der Vergleih der Stikstogeshwindigkeiten mit und ohne der Naheindüsungvon Stiksto (50 bar) keinen Untershied auf [98℄. Selbst die kurzen Zeitshritte las-sen sih bei Aktivierung der Naheindüsung vermessen, obwohl durh die vorausgehendeRohrspülung des letzten Injektionszyklus weniger Partikel zur Verfügung stehen. Dies istein Hinweis darauf, dass die Innenähe des Düsenrohrs mit Öl benetzt ist, so dass anden Quershnittsübergängen nah dem Injektor im oberen Teil des Düsenrohrs ebenfallsPartikel generiert werden (vgl. Abb. 3.3).7.1.2 StrahlentwiklungDie transiente Entwiklung von der Einströmung des verdrängten Stikstos bis zumstationären Strömungsfeld ist in Abb. 7.3 für vier ausgewählte Zeitshritte gezeigt. Dieungültigen Bereihe sind dabei shraert gekennzeihnet. In den LIF-Messungen ausKapitel 6.1 wurde bereits der Kopfwirbel aufgelöst. Im Geshwindigkeitsfeld sind nundie zugehörigen Rükströmgebiete sihtbar. Bei 20 ms sind die Geshwindigkeiten sta-tionär, die Lüke bei 14.5 x/d resultiert aus einer Lihtabshattung aufgrund eines op-tishen Defekts (auh in den folgenden Abbildungen zu sehen). Die Freistrahlahse istniht dekungsgleih mit der Bildahse, so dass der Strahl shräg nah oben verläuft. Derringförmige Wirbel wird stromab transportiert, wobei er sih ständig vergröÿert bis diezweidimensionale Rotation bzw. Wirbelstärke W = (∂v/∂x)−(∂u/∂y) so klein wird, dassder Wirbel kontinuierlih in das Randfeld des Freistrahls übergeht. Dies ist typish für dievorliegende Kelvin-Helmholtz-Instabilität [46℄, bei der eine anfänglihe Störung in einerfreien Shershiht stromab weiter anwähst. Die Wirbelstärken und Stromlinien sind fürdie Zeitshritte 5 und 8 ms in Abb. 7.4 dargestellt. Der Kopfwirbel rollt sih bei 5 ms sostark auf, dass die Stromlinien innerhalb des Ringes verdihtet werden, wodurh die Strö-mung lokal beshleunigt wird. Stromauf ist ein nahfolgender groÿer Wirbel zu sehen, dersih im Shatten des gröÿeren ersten Wirbels bendet. Beide Wirbelzentren besitzen dengleihen Drehsinn und bewegen sih mit einer integralen Geshwindigkeit zwishen denbeiden Zeitshritten von etwa 5 m/s beim ersten und 3 m/s beim nahfolgenden Wirbel.Die groÿe Anzahl von 2000 Aufnahmen, die zu den vorgestellten Ergebnissen führt, weistauf eine hohe Reproduzierbarkeit der instationären Strahlentwiklung hin. Die Stromli-nien zeigen, dass gleihzeitig Gas aus der Umgebung angesaugt und eingemisht wird.
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Abbildung 7.3: Zeitlihe Entwiklung des Geshwindigkeitsfelds für ausgewählte Zeitshritte biszum stationären Strahl (20ms) für pinj = 70 bar, pK = 40 bar. Der Geshwindigkeitsbetrag derVektoren ist als Farbskala hinterlegt. Die shraerten Bereihe markieren unvalidierte Vektoren,da dort die Partikeldihte zu hoh ist.
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Abbildung 7.4: Für die Zeitshritte 5 und 8ms aus Abb. 7.3 ist die Wirbelstärke W farblihdargestellt, woraus die Shershiht und die Wirbelzentren hervorgehen. Die Stromlinien sindshwarz eingezeihnet, wodurh die Ansaugung der Umgebungsluft sihtbar wird.Die starken Geshwindigkeitsgradienten in der düsennahen Shershiht erzeugen ein Ro-tationsfeld, innerhalb dessen kleine Randwirbel entstehen. Im Zeitshritt 8 ms sind diegröÿeren Wirbel angewahsen, haben aber an Wirbelstärke verloren und gehen in dasturbulente Strömungsfeld des stationären Strahls über. In der Entwiklung der mittlerenAhsgeshwindigkeit nah Abb. 7.5 wird deutlih, wie die Amplitude des Kopfwirbelsmit zunehmendem Strahlfortshritt aufgezehrt wird. Im ausgeklammerten düsennahenBereih sind die Geshwindigkeiten aus den LDA-Messungen (Abb. 4.4) eingetragen.Durh diese kombinierte Darstellung wird insbesondere beim Vergleih der Zeitshrit-te 4 und 5 ms ersihtlih, wie die Geshwindigkeitsoszillationen am Düsenaustritt alsräumlihe Störungen in die Kammer fortgepanzt werden. Aus der Abbildung ist dieEindringtiefe des Strahls sehr gut ablesbar, die sih als Ort mit dem Geshwindigkeits-
Abbildung 7.5: Zeitlihe Entwiklung der mittleren Ahsgeshwindigkeiten (y/d = 0) für dieZeitshritte aus Abb. 7.3. Die vollen Punkte sind mit LDA gemessene Geshwindigkeiten (Abb.4.4) zur Überbrükung bis zum validierten Bereih (Pfeil).
98 Instationäre Geshwindigkeitsverteilungwert 1 m/s denieren lässt. Demnah ergeben sih für die Zeitshritte 4, 5 und 8msEindringtiefen von 4.6, 8.0 bzw. 15.2 x/d. Gegenüber der Bestimmung der Eindringtie-fe über den Mol-Mishungsbruh aus den LIF-Versuhen in Kapitel 6.1 werden in derBetrahtung der Geshwindigkeit auh Fluidteilhen vor dem Freistrahl beshleunigt, sodass mit dieser Fernwirkung die hier bestimmten Eindringtiefen tendenziell höher sind.Trotzdem weisen die in Abb. 6.2 gefundenen Penetrationslängen groÿe Abweihungen auf,mit den zugehörigen Längen von 1.7, 4.5 und 15.1 x/d. Die Eindringtiefe Zs gemäÿ Gl.2.20 lässt sih nah [44℄ mit dem äquivalenten Durhmesser skalieren (Gl. 2.21), so dassmit Gl. 2.12 Zs ∝ (ρ0/ρ∞)1/4 bei sonst gleihen Parametern gilt. Mit dem Dihteverhält-nis nah Seite 73 lässt dies sogar eine Zunahme von etwa 20% gegenüber der isothermenStiksto-Penetration erwarten. Da allerdings die zeitlihe Änderung der Eindringtiefe
d Zs/dt nah Gl. 2.20 proportional zu t−1/2 ist, kann ein zeitliher Oset bei Beginn derEindüsung gröÿere Dierenzen in Zs bewirken. Da die Messung des Mishungsbruhsbei hohen Temperaturen stattndet, ist neben der Erhöhung des elektrishen Wider-stands eine Abshwähung des Magnetfelds im Injektor niht auszushlieÿen, was zu einerShalt-Verzögerungszeit gegenüber dem Triggersignal führt. Der Abstand zwishen dengefundenen Eindringtiefen konvergiert entsprehend der Dierenz zwishen zwei auf derZeitahse versetzte Wurzelfunktionen für höhere Zeitshritte gegen Null.7.1.3 Ausbreitung des stationären StrahlsDa die Eindüsung von DME in ein ausgebildetes Freistrahlfeld erfolgt, ist das Verhaltendes stationären Strahls von Bedeutung. Die maximale Geshwindigkeit ua auf der Strahl-ahse in Abb. 7.5 klingt reziprok mit dem Düsenabstand ab. Der Kehrwert von ua wirdgemäÿ Abb. 7.6 (links) ab x/d ≈ 2 linear, so dass nah diesem Übergangsbereih einselbstähnlihes Strahlverhalten zu erwarten ist (vgl. Abshnitt 7.1.4). Die Steigung derinterpolierten Geraden beträgt 0.2, welhe in den aus Gl. 2.10 angegebenen Bereih passt.
Abbildung 7.6: Stationärer Stikstostrahl (pinj = 70 bar, pK = 40 bar), links: Der Kehrwertder Ahsgeshwindigkeit u0/ua verläuft im Ähnlihkeitsbereih linear zum Düsenabstand x/d.Rehts: lineare Ausbreitungsrate des Halbwertsradius y0.5u über x/d.
7.1 Eindüsung von Stiksto 99Die Extrapolation auf die Abszissenahse liefert einen virtuellen Strahlursprung von −3 d.Ebenfalls unter Berüksihtigung der Shieage des Strahls gegenüber der Bildausrih-tung ergibt sih für die stationäre Strömung eine Ausbreitungsrate des Halbwertsradius
y0.5u von 0.083 (x−x0) symmetrish um die Freistrahlahse, vgl. lineare Näherungsgeradein Abb. 7.6 rehts. Dies liegt in guter Übereinstimmung mit Literaturangaben zwishen
0.084 [108℄ und 0.086 [21℄. Der virtuelle Strahlursprung liegt hier bei x0 = −2 d undist damit etwas näher am Düsenaustritt als bei der Bestimmung über den Geshwindig-keitsabfall. Der Untershied kommt durh die Unsiherheit der Geshwindigkeit u0 imdüsennahen Bereih und damit in der Steigung bei der Auftragung von u0/ua zustande.7.1.4 SelbstähnlihkeitIn der Abb. 7.7 werden die dominierenden Geshwindigkeitskomponenten ū entlang ra-dialer Shnitte zu vershiedenen Düsenabständen x/d und für die zwei Zeitshritte 5 ms(links) und 20 ms (rehts) verglihen. Bei Bezug des Ahsabstandes y auf den Halb-wertsradius y0.5u fallen für den Zeitshritt 20 ms die mittleren Geshwindigkeitsprolezusammen, welhe auf die Ahsgeshwindigkeit ua bezogen sind. Die selbstähnlihen Pro-
Abbildung 7.7: Radialprole der Geshwindigkeitskomponente ū normiert auf ua und aufgetra-gen über den Ahsabstand y, der auf den Halbwertsradius y0.5u bezogen ist. Das rehte Diagrammzeigt den stationären Strahl bei 20ms, bei dem die Prole für vershiedene x/d im Selbstähn-lihkeitsbereih gauÿförmig zusammenfallen. Im linken Bild ist für den Zeitshritt 5ms ebenfallseine Selbstähnlihkeit mit niht-gauÿförmiger Charakteristik bis zum Kopfwirbel (x/d < 5) zusehen.le sind dekungsgleih zu Vergleihsexperimenten aus der Literatur [92℄ und lassen sihdurh eine Gauÿfunktion beshreiben. Für den Zeitshritt 5 ms im linken Diagramm sinddie Radialverteilungen bis zum Kopfwirbel bei x/d = 5 in gleiher Weise aufgetragen.Im Bereih zwishen Düse und Kopfwirbel existiert ebenfalls eine Selbstähnlihkeit, al-lerdings mit einer niht-gauÿförmigen Charakteristik. Zum Vergleih ist für x/d = 4 dasstationäre Prol aus dem rehten Diagramm eingetragen. Im Abstand x/d = 6 werdendie mittleren Geshwindigkeiten aufgrund des Wirbels im Randbereih negativ.
100 Instationäre Geshwindigkeitsverteilung7.1.5 Turbulente GröÿenIn Abb. 7.8 sind die mittleren axialen Geshwindigkeiten sowie deren Standardabweihun-gen ohne Normierung dargestellt. Für vier vershiedene Düsenabstände x/d ist dabei dieStrahlverbreiterung im mittleren Strömungsfeld zu sehen. Aus dem Qualitätskriteriumzur Vektorvalidierung verbleiben lokal nur ein Bruhteil der Gesamtmenge an Doppelbil-dern, woraus sih ein mittlerer Q-Faktor von etwa 3 ergibt. Die reduzierte Datenmengeliefert mit Gl. 3.9 ein 95%-Vertrauensintervall von±0.2 m/s für die Bestimmung der mitt-leren Geshwindigkeit. Die turbulenten Shwankungen urms weisen auÿerhalb des Frei-
Abbildung 7.8: Axiale Geshwindigkeitskomponente ū und dazugehörige Shwankungsgeshwin-digkeiten urms im stationären Stikstostrahl (20ms) für vier vershiedene x/d (pinj = 70 bar,
pK = 40 bar).strahls hohe Werte von 3 m/s auf. Aufgrund der mittleren Geshwindigkeit Null liegt derPartikelversatz in diesem Bereih bei <±0.5 Pixel, so dass durh die abgebildete Partikel-gröÿe <1 Pixel mit dem in Kapitel 3.4.3 beshriebene Peak Loking-Eekt zu rehnen ist.Mit der optishen Auösung von 27 µm/Pixel und dem Pulsabstand dt = 5 µs ergibt sihhierbei eine Unsiherheit von <±2.7 m/s, wodurh die hohen RMS-Geshwindigkeitenresultieren. Für die Position x/d = 1, y/d = 2 auÿerhalb des Freistrahls ist die Ge-shwindigkeitsverteilung von u gleih der radialen Komponente v in Abb. 7.9. In derFreistrahlmitte (y/d = 0), wo für x/d = 1 und x/d = 4 jeweils 800 validierte Vekto-ren zugrundeliegen, ist ebenfalls eine symmetrishe Geshwindigkeitsverteilung um v = 0erkennbar, so dass von einer symmetrishen Peak Loking-Verbreiterung ausgegangenwerden darf. Durh den im Programm verwendeten 3-Punkt-Shätzer zur Erhöhung derSubpixel-Genauigkeit resultiert statt der Pixel-Diskretisierung eine kontinuierlihe Ver-teilung der Geshwindigkeit [22℄, welhe als Gauÿ-Funktion fPL(v) angenähert werdenkann. Die durhgeführte Messung repräsentiert auf diese Weise eine Überlagerung derturbulenten Geshwindigkeiten vrms mit der Messunsiherheit durh Peak Loking. Die






























∗) fPL(v − v∗) dv∗ . (7.1)Wird für beide Funktionen ein Gauÿ-Prol angenommen, so gilt für die Standardabwei-hung der gemessenen Verteilung [58℄:
σMessung = √v2rms + σ2PL . (7.2)Mit den oben genannten Werten ergibt sih demnah vrms ≈ 1 m/s auÿerhalb des Frei-strahls. Um Peak Loking zu vermeiden, wären Partikeldurhmesser > 30 µm notwendig,die gemäÿ Kapitel 4.2 zu noh gröÿeren Fehlern aufgrund von Shlupf und Rükwirkungauf die Strömung führen würden. Da die Grenze der optishen Auösung erreiht ist, lässtsih der Peak-Loking-Fehler, welher mit dem gleihen Betrag für den Einzelvektor in-nerhalb des Freistrahls auftritt, nur durh die Erhöhung des Bildabstandes dt verkleinern.Mit dieser Zeitverzögerung wähst allerdings der Partikelversatz und damit die Gröÿe derAuswertefenster, so dass mit dieser Maÿnahme die Ortsauösung sinken würde. Inner-halb dieser Limitierung wahsen in Abb. 7.8 die gemessenen RMS-Werte innerhalb desFreistrahls auf 4 m/s an, woraus sih nah Gl. 7.2 urms ≈ 3 m/s abshätzen lässt. InKapitel 4.3 ist für die gleihen Drukbedingungen (pinj = 70 bar, pK = 40 bar) bereitsder Übergang von den niedrigen turbulenten Shwankungen urms = 1 m/s in Düsenmittezu der Turbulenz in der Shershiht von urms = 3 m/s zu beobahten. Der turbulente





4 y0.5u (7.3)Da Rechar unabhängig von x und y0.5u ∝ x ist, wähst lK ebenfalls proportional zumDüsenabstand. Für 40 bar ist Rechar ≈ 30000, so dass für x/d = 10 das Kolmogorov-Längenmaÿ zu lK = 2 µm bestimmt werden kann. Dieses Maÿ ist kleiner als bei dermotorishen Verbrennung, wo lk im Bereih 10 µm liegt [5℄, da im vorliegenden Fall diekinematishen Viskositäten kleiner sind (vgl. Kapitel 3.7). Mit ReT ≈ 400 gemäÿ Gl. 2.17ergibt sih in Verbindung mit Gl. 2.19 ein integrales Längenmaÿ von l0 = 0.2 mm. Fürdasselbe x/d ist y0.5u = 2 mm, so dass l0 als Shershihtdike interpretiert werden kann[47℄.7.1.6 Mittlere Geshwindigkeitsgradienten im stationären StrahlDie Strekraten in einem dreidimensionalen Strömungsfeld werden lokal durh einen Ten-sor mit sehs unabhängigen Komponenten Sij ≡ (∂vi/∂xj) + (∂vj/∂xi) beshrieben [79℄.Im vorliegenden Fall können nur Aussagen über vier Komponenten in der Lihtshnittebe-ne getroen werden. Nah [56℄ liegen die höhsten skalaren Dissipationsraten in shihtar-tigen Strukturen vor, welhe mit der höhsten Aufenthaltswahrsheinlihkeit orthogonal
Abbildung 7.10: Örtlihe Ableitungen der mittleren Geshwindigkeitskomponenten im Bereihvon −1000 s−1 bis +1000 s−1 (Farbskala) für pinj = 70 bar und pK = 40 bar. Die Komponentendes mittleren Strekratentensors setzen sih additiv aus den einzelnen Ableitungen zusammen,wobei du/dy dominiert, so dass die mittleren Strekraten erst ab etwa x/d > 10 unterkritishwerden (vgl. Abb. 8.8).
7.1 Eindüsung von Stiksto 103zur Ausrihtung der kompressiven Hauptstrekrate und damit gleihzeitig senkreht zumskalaren Gradienten orientiert sind, analog zu Abb. 2.7. Im Hinblik auf die Zündsimula-tion in Kapitel 8.3 können die mittleren Geshwindigkeitsgradienten aus dem Vektorfeldberehnet werden, um die auftretenden Strekraten abzushätzen. Momentane Geshwin-digkeitsfelder weisen Gradienten auf, die von den mittleren stark abweihen können, sodass die Geshwindigkeitsgradienten in Abb. 7.10 nur als grobe Abshätzung dienen kön-nen. Gemäÿ Kapitel 5 tritt das Brenngas in eine ausgebildete Freistrahlströmung ein, sodass der stationäre Freistrahl aus Abb. 7.3 für die Ableitung der mittleren Geshwin-digkeit herangezogen wird. Aus der Untersuhung des Strekungseinusses bei der Si-mulation ergibt sih unter den vorliegenden Randbedingungen eine kritishe Strekratevon etwa 1000 s−1, oberhalb der eine Zündung niht möglih ist. Aus diesem Grund wirdin Abb. 7.10 nur der Bereih von −1000 s−1 bis +1000 s−1 markiert. Die weiÿe Farbeentspriht dem Geshwindigkeitsgradienten Null. Da die wirksame Strekrate niht vor-auszuberehnen ist, werden alle Raumableitungen der Komponenten gebildet. Auÿerhalbder Freistrahlkontur stammt die groÿe Variation der Gradienten aus dem Raushen. Dortliegen die Mishungsbrühe nah Abb. 6.16 auÿerhalb einer zündfähigen Zusammenset-zung. Innerhalb des Freistrahlfeldes ist der Verlauf der mittleren Geshwindigkeiten nihtglatt, so dass mit dem Bezug auf die kleinen Abmessungen eine hohe Fluktuation des Ge-shwindigkeitsgradienten resultiert. Auällig ist der dominierende Gradient ∂u/∂y, dererst für gröÿere x/d niedrige Strekraten zulässt. Die kleinsten Strekraten führen nahKapitel 8.3 zu den kürzesten Zündverzugszeiten. Die Beobahtung aus Kapitel 5 zeigteinen räumlihen Bereih der Selbstzündung von 3 < x/d < 12, so dass die instanta-nen Geshwindigkeitsgradienten gegenüber dem mittleren Feld bereits ausreihend kleineStrekraten zulassen.7.1.7 WahrsheinlihkeitsdihtefunktionenDie lokale Häugkeitsverteilung der Geshwindigkeit kann analog zu Kapitel 6.2.2 inForm eines normierten Histogramms dargestellt werden. In Abb. 4.10 sind bereits diskre-te PDFs für den Düsenaustritt gezeigt. Im Folgenden werden deshalb Histogramme fürden Stikstostrahl unter denselben Bedingungen vorgestellt (pK = 40 bar, pinj = 70 bar).Die räumlihe PDF-Entwiklung entlang der Strahlahse ist für den stationären Stik-stostrahl in Abb. 7.11 dargestellt. Dabei sind neben der angenäherten Gauÿ-Funktionauh die fehlerkorrigierten Verteilungen mit der Standardabweihung urms gemäÿ Kapitel7.1.5 eingetragen. Der Verlauf der abnehmenden Mittelwerte ist bereits in Abb. 7.5 vorge-stellt. Die axiale RMS-Geshwindigkeit nimmt stromab kontinuierlih zu, wobei die Wertein der Gröÿenordnung des überlagerten Peak Loking-Eekts bleiben. Für die Position
x/d = 4 kann die Verteilung mit der PDF der Radialkomponente aus Abb. 7.9 verglihenwerden. Der korrigierte Wert vrms = 2.6 liegt um 15 % unterhalb von urms, was im zuerwartenden Bereih liegt [85℄. Nahe der Düse für x/d = 1 steigen die Shwankungs-geshwindigkeiten mit zunehmendem Radius in Abb. 7.12 an. Die Position y/d = 0.5liegt im Bereih der Shershiht, y/d = 1 ist im Strahlrand. Für gröÿere Düsenabstände
































































































































Abbildung 7.11: Ausgewählte Histogramme für die Geshwindigkeitskomponente u entlang derStrahlahse und gettete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauÿ-Funktionen, pinj = 70 bar,
pK = 40 bar, Zeitshritt 20ms (stationärer Stikstostrahl)





















































































Abbildung 7.12: Ausgewählte Histogramme für die Geshwindigkeitskomponente u auÿerhalb derStrahlahse und gettete (rote) und fehlerkorrigierte (blaue) Gauÿ-Funktionen, pinj = 70 bar,
pK = 40 bar, Zeitshritt 20ms (stationärer Stikstostrahl)
106 Instationäre Geshwindigkeitsverteilung7.2 Eindüsung von DMEDie Messung der DME-Geshwindigkeit ist mit der vorliegenden Versuhsanordnung nihtmöglih, da im Experiment sekundäre Eekte beobahtet werden. Die Abb. 7.13 stellt diegefundenen Geshwindigkeitswerte bei der Eindüsung von DME zum zündwahrsheinli-hen Zeitshritt 19 ms bei pinj = 70 bar, pK = 40 bar dar. Die Temperaturen sind auf
Abbildung 7.13: Vergleih des stationären Stiksto-Strahls mit den gefundenen mittleren DME-Geshwindigkeiten, welhe durh das Messverfahren beeinträhtigt sind.
Tinj = 450 K bzw. TK = 670 K limitiert, um keine Zersetzung von Silikonöl hervorzu-rufen. Gemäÿ Kapitel 6.2 ist DME zu diesem Zeitpunkt in den vorausgebildeten Strahleingedrungen. Zum Vergleih ist der Stikstostrahl aus Abb. 7.8 in dasselbe Diagrammeingetragen. Die DME-Prole besitzen eine Asymmetrie, was auf den hohen Brehungs-index von DME gegenüber der Stiksto-Atmosphäre zurükzuführen ist, so dass dieÜberlappung der beiden Laserlihtshnitte lokal variieren kann, insbesondere auf der la-serabgewandten Seite (y negativ). Trotz derselben Qualitätskriterien wie in Abshnitt7.1.7 liegen die RMS-Werte in der Gröÿenordnung der gemessenen Mittelwerte, so dassdie DME-Prole in Abb. 7.13 niht vertrauenswürdig sind. Die starke Verbreiterung ge-genüber dem Stiksto-Strahl und den Mishungsbruh-Messungen lässt darauf shlie-ÿen, dass sekundäre Phänomene beteiligt sind. Da sih DME in Silikonöl löst, ist bei derExpansion auf das Drukniveau in der Kammer ein Austreten von gelöstem DME ausdem Öl niht auszushlieÿen. Dies führt bei beiden Ölsorten aus Kapitel 3.5 einerseitszur Partikelverkleinerung und damit zu ershwerten Messbedingungen (vgl. Abshnitt7.1.1), andererseits sind damit Tröpfhenbewegungen assoziiert, die eine Verbreiterungder Geshwindigkeits-Histogramme um den jeweiligen Mittelwert hervorrufen.
8 Vergleih mit der SimulationDie experimentell gewonnenen Informationen über das Zündverhalten unter den vorlie-genden Freistrahlbedingungen weisen auf eine reaktionskinetish kontrollierte Selbstzün-dung hin. Um genauere Aussagen treen zu können, wird der Vorgang mit einer ein-dimensionalen numerishen Flamelet-Simulation verglihen, unter Verwendung des Pro-grammpakets INSFLA (INStationary FLAme) und eines validierten DME-Mehanismus.Die physikalishe und hemishe Entwiklung eines Flamelets bis hin zur Selbstzündungwird zunähst in Kapitel 8.2 für ein global unbewegtes System simuliert. Anshlieÿendwird in Kapitel 8.3 der Strömungseinuss mittels Strekraten untersuht und in Kapitel8.4 bewertet.8.1 Programm INSFLAMit dem INSFLA-Code können hohinstationäre eindimensionale Zündprozesse für lami-nare Strömungen berehnet werden [72℄. Das Programm liefert zeit- und ortsabhängigeLösungen für Spezies-Konzentrationen, Geshwindigkeit, Druk, Temperatur und Dihteunter Berüksihtigung eines detaillierten Reaktionsmehanismus. Alle Erhaltungsglei-hungen für Masse, Impuls und Energie werden auf einem 1-D Rehengebiet vollständignumerish gelöst. Die stoabhängigen empirishen Transportgesetze für Diusion, Kon-vektion und Wärmeleitung werden laminar beshrieben, so dass keine Turbulenzmodel-lierung erforderlih ist. Eine ausführlihe Beshreibung ndet sih in [72℄ und [73℄. ZurVollständigkeit soll hier nur ein kurzer Abriss über die Berehnungsmethode gegebenwerden. Die relevanten Einussgröÿen nden sih dabei in den folgenden Erhaltungsglei-hungen wieder:Kontinuitätsgleihung:
∂ρ
∂t




+ ρ div(wi ~v) + div ~ji = Mi ωi (8.2)Impulserhaltung:
∂(ρ~v)
∂t





+ div(ρ~v h) − ~v grad p + div ~jq + Π : grad ~v = q̇ (8.4)



































Abbildung 8.1: Startverteilung des DME-Molenbruhs und der Temperatur sowie die anfängliheAuösung der Gitterpunkte über dem Rehengebiet der Länge 2mm.







































Abbildung 8.2: Zeitliher Verlauf der Maximalwerte von Temperatur und ausgewählter Molen-brühe während der Zweistufenzündung bei p = 40 bar, TDME = 620K, TLuft = 720K. ZuBeginn bilden sih Peroxi-Radikale (CH3OCH2O2), welhe nah τ1 = 2.97ms (Wendepunktder Temperatur) von der H2O2-Bildung als Reaktionsträger abgelöst werden. Bei τ2 = 3.31mserfolgt die vollständige Zündung mit dem Übergang zum Hohtemperaturmehanismus (OH-Radikale).




























Abbildung 8.3: Zeitlihe Entwiklung des Temperaturprols über dem Rehengebiet während desZündvorgangs bei p = 40 bar, TDME = 620K, TLuft = 720K (Zeitangaben in [ms℄). Die Aus-lenkung aufgrund der ersten Zündstufe erfolgt für eine magere Gemishzusammensetzung mitder Ausdehnung lign, worauf sih eine langsamere Temperaturzunahme bis 3.23ms anshlieÿt.Die Einleitung der zweiten Zündstufe geht von der Stelle mit der höhsten Temperatur aus mitnahfolgender Flammenausbildung und -fortshritt.





















Abbildung 8.4: Zeitliher Verlauf der Maximaltemperatur für die Drüke 20, 30 und 40 bar(TDME = 620K, TLuft = 720K). Bei zunehmendem Druk verkürzen sih die Zündverzugszei-ten τ1 und τ2 nihtlinear.Ausdehnung des Zündbereihs aus der ersten Stufe lässt sih durh eine harakteristisheLänge lign ausdrüken: Ausgehend vom Temperaturmaximum am Ende der ersten Zünd-stufe (Zeitshritt 3.01 ms, vgl. Abb. 8.4 und 8.3) wird lign hier als Abmessung zwishenden Orten des halben Temperaturabfalls in beide Rihtungen deniert. Für den hohenDruk von 40 bar ergibt sih dabei eine Länge lign = 0.11 mm. Diese ist eine Gröÿen-ordnung kleiner als die entsprehende Länge lign = 1.5 mm bei atmosphärishem Drukund gleihen Temperaturen. Relativ zu der Reaktionszone der Hohtemperatur-Chemieerstrekt sih dieses Maÿ über einen breiten Bereih und damit auh über eine breiteMishungsbruhverteilung.In Abbildung 8.4 sind für 620 K DME und 720 K Luft bei den drei experimentelluntersuhten Drüken die zeitlihe Entwiklung der Maximaltemperatur aufgetragen. Beihöheren Drüken erfolgt eine shnellere Zündung, mit einem Zeitabstand von jeweils etwa
0.2 ms. Der Vergleih mit den experimentell ermittelten eektiven Zündverzugszeiten ausKapitel 5.3 zeigt bereits eine sehr gute Übereinstimmung.Zur besseren Orientierung nden sih die Zündverzugszeiten des Betriebszustands
























Abbildung 8.5: Erste und zweite Zündverzugszeit (Symbole) bei Variation des Systemdruks(TDME = 620K, TLuft = 720K). Das Verhalten aus Abb. 8.4 ist auh für kleinere Drüke zubeobahten.
30 bar, 620 K DME und 720 K Luft als rotgefärbte und gefüllte Symbole in den nahste-henden Diagrammen wieder (). Das Ergebnis einer gröÿeren Drukvariation bei unver-änderten Starttemperaturen zeigt Abb. 8.5. Die Symbole repräsentieren jeweils τ1 bzw.
τ2. Während bei den hohen Kammerdrüken die Veränderungen in der Zündverzugszeitklein sind, verzögert sih die Zündung bei τ1 unter atmosphärishem Druk um das vier-fahe. Die Dauer bis zur zweiten Zündstufe τ2 nimmt dabei um etwa das 20-fahe zu.Damit sind die gleihen niht-linearen Tendenzen wie in den isohoren Untersuhungenaus Abb. 2.4 zu beobahten. Da die Stoÿreaktion nah Gl. 2.29 zwishen drei Partnernstattndet, wird dieser Pfad der Radikalbildung bei niedrigen Drüken abgeshwäht. DieAbbildungen 8.6 und 8.7 demonstrieren die Sensitivität der Zündverzugszeit gegenüberder Temperatur von Luft bzw. DME. Insbesondere verändert sih die Zündverzugszeitum das zehnfahe ihres Wertes bei Erhöhung oder Absenkung der Lufttemperatur um
80 K. Dieser Zusammenhang erklärt die Breite des Histogramms aus Abb. 5.5: Durh deninduzierten Stikstostrahl wird Luft angesaugt, welhe lokalen Temperaturuktuationenunterliegt (vgl. Kapitel 5.1) und damit eine Streuung in der hemishen Induktionszeitbewirkt. Eine Temperaturstreuung von ±10 K führt somit nah Abb. 8.6 zu Zündver-zugszeiten zwishen 2 und 4.5 ms.Der Einuss durh eine Änderung der Starttemperatur von DME ist dagegen niht sostark, wenn die Luft auf der höheren Temperatur von 720 K konstant bleibt. Oberhalbeiner DME-Temperatur von 700 K nimmt ∆τ = τ2−τ1 wieder zu, da der Zerfall von DMEim unterstöhiometrishen Gemish einsetzt. Die damit assoziierte Temperaturerhöhungwird in diesem Bereih bei τ1 detektiert.


















Abbildung 8.6: Der gröÿte Einuss auf die Induktionszeit besitzt die Lufttemperatur, hier für






















Abbildung 8.7: Für eine konstante Lufttemperatur ändert sih die Zündverzugszeit bei Variationder DME-Temperatur nur in kleinen Grenzen (p = 30 bar). Oberhalb von 700K nimmt ∆τ zu,da der Zerfall von DME im unterstöhiometrishen Gemish einsetzt.





















Abbildung 8.8: Für gröÿere Strekraten nimmt die Zündverzugszeit zu (TDME = 620K, TLuft =
720K), wobei für 30 und 40 bar bei etwa 850 s−1 ein steilerer Anstieg folgt bis zu einer kritishenStrekrate von etwa 1000 s−1, oberhalb derer die Zündzeiten auÿerhalb der Injektionszeit desFreistrahls liegen.
8.4 Bewertung 115identish zu Abb. 8.1. Durh die Wahl gleiher Einströmgeshwindigkeiten an den beidenRehenrändern liegt der Staupunkt der beidseitigen Zuströmung von Luft und DME inder Grenzshiht dieser Prole.In Abb. 8.8 ist das Verhalten der Zündverzugszeit über der eingestellten Strekrate abei 30 und bei 40 bar zu sehen. Für a = 0 sind die Werte für τ1 und τ2 aus der ruhendenRehnung eingetragen. Bei Erhöhung der Strekung verzögert sih die Selbstzündung,wobei es einen Knikpunkt bei etwa 850 s−1 gibt, ab dem der Zündverzug steiler ansteigt.Für a > 1000 s−1 liegen die Zündzeiten auÿerhalb der Injektionszeit des Freistrahls. Einekritishe Strekrate begrenzt die Zündfähigkeit, innerhalb derer eine Selbstzündung unterStrömungseinwirkung möglih ist.8.4 BewertungDer instationäre Freistrahl bringt bereits bei Austritt aus dem Düsenrohr eine hohe Fluk-tuation im Mishungsbruh mit sih (Kapitel 6.2) und generiert in der freien Shershihtein hohturbulentes Mishungsfeld (Kapitel 7.1). In den reaktiven Versuhen aus Kapitel5.3 wird ein hemish dominiertes Zündverhalten detektiert. Diese Beobahtungen deu-ten auf das reaktive Verhalten in einem homogenen Reaktor nah Abb. 2.8 hin. GünstigeBedingungen für so ein Verhalten werden nah [119℄ durh folgende Eigenshaften herge-stellt: hohe Turbulenzintensität, kleine turbulente Skalen, langsame Reaktionsraten, hoheReaktortemperatur, geringe Mengen an Wärmefreisetzung und shwahe Temperaturab-hängigkeiten. Unter diesen Umständen sind Mishungsraten gegenüber Reaktionsratengröÿer und Einüsse durh Ungleihförmigkeiten im Reaktionsfeld werden vermindert.Die simultane Ausbildung der Selbstzündung über einen groÿen räumlihen Bereih ge-mäÿ Kapitel 5.2 unterstützt die Tatsahe, dass die Reaktionshemie im Vergleih zu denturbulenten Zeitskalen langsam ist. Ebenso ist dies ein Hinweis darauf, dass eine shwa-he Temperaturabhängigkeit vorliegt, welhe durh eine niedrige Aktivierungsenergie derNiedertemperaturoxidation gegeben ist.Die Selbstzündung kann in den Diagrammen zur Flammenstruktur für vorgemishteund niht-vorgemishte Verbrennung gemäÿ Kapitel 2.4 eingeordnet werden. Unter derBerüksihtigung des stoih getrennten Ausgangszustands von Brennsto und Luft wer-den zunähst für Abb. 2.9 die harakteristishen Zeiten und Mishungsbruhuktuationenbestimmt:
• Die kürzeste Zeitskala aus der Strömung ist das Kolmogorov-Zeitmaÿ tK = l2K/ν,welhes mit lK ≈ 2 µm (Kapitel 7.1.5) und ν ≈ 4 · 10−7 m2/s (Kapitel 3.7) bei
tK ≈ 10−5 s liegt. Als harakteristishe hemishe Zeit ergibt sih mit Gl. 2.40und akrit ≈ 1000 s−1 aus Abshnitt 8.3 tc ≈ 1 ms. Das relevante Verhältnis liegtdemnah in der Gröÿenordnung tK/tc ≈ 10−2.
• Nah Kapitel 2.4.3 wird für die Bestimmung der Ordinate die Shwankung desMishungsbruhs mit einer harakteristishen Ausdehnung der Reaktionszone imMishungsbruhraum verglihen. Die Zündung erfolgt für pinj = 70 bar und pK =
40 bar im Bereih 3 < x/d < 12 (Kapitel 5.2). Innerhalb dieser Streke nimmt X ′ =
Xrms zum zündwahrsheinlihen Zeitshritt von 0.8 Xstöh auf 0.2 Xstöh entlangder Strahlahse ab (vgl. Abb. 6.13, Xstöh = 0.065). Mit Gl. 2.39 folgt damit einVerhältnisbereih für X ′/(∆X)F von 0.4 bis 0.1.
116 Vergleih mit der Simulation
Abbildung 8.9: Die Zweistufenzündung von DME wird im Experiment als auh in der Flamelet-Simulation im übereinstimmenden Zeitfenster aufgelöst.In den Grenzen dieser Verhältnisse ist der Bereih der Selbstzündung in Abb. 2.9 alsTROJA markiert. Er fällt in das Regime verteilter Reaktionszonen. Mit tK/tc < 1 bzw.
Ka > 1 ndet eine intensivierte Vermishung von Brennsto und Luft statt, so dasssih partiell vorgemishte Zustände einstellen können [67℄. Ebenso ist X ′ < (∆X)F einHinweis für teilweise vorgemishte Bedingungen [87℄, weshalb im Folgenden auh die Ein-ordnung der Selbstzündung in das Borghi-Diagramm für vorgemishte Reaktionszonen(Abb. 2.8) erfolgen soll. Hierfür müssen die harakteristishen Längen und Geshwindig-keiten ermittelt werden:
• Als reaktionsrelevante Länge aus der ersten Zündstufe kann lign zu Vergleihszwe-ken als laminare Flammendike lL zugrundegelegt werden. Das integrale turbulenteLängenmaÿ aus dem Freistrahl liegt nah Gl. 7.3 bei l0 = 0.2 mm, so dass sih einVerhältnis von l0/lL = 1.8 ergibt.
• Die INSFLA-Rehnung einer vorgemishten Verbrennung von einer stöhiometri-shen Mishung bei 40 bar und 720 K liefert eine laminare Flammengeshwindig-keit von vL,F lamme = 3.2 m/s. Diese hohe Geshwindigkeit ist für die Beurteilungder ausgebildeten Flammenstruktur geeignet, spiegelt jedoh niht die Skala fürdie Entwiklung der ersten Zündstufe wider. Als relevante Ort-Zeit-Beziehung wirdhierfür der Fortshritt des maximalen Peroxi-Radikal-Molenbruhs gewählt. Diese
8.4 Bewertung 117Geshwindigkeit liegt unter denselben Bedingungen bei vL = 50 mm/s. Die turbu-lente kinetishe Energie lässt sih nah Gl. 2.14 mit der Annahme isotroper Tur-bulenz (urms = vrms = wrms) und urms ≈ 3 m/s aus Kapitel 7.1 zu k ≈ 2.6 J/kgabshätzen. Mit Gl. 2.17 ergibt sih die Turbulenzintensität zu v′ = 1.6 m/s. Damitresultiert für die Ordinate im Borghi-Diagramm ein Verhältnis von v′/vL ≈ 30.Die Selbstzündung ndet demnah bei partieller Vormishung innerhalb des homogenenReaktors im Borghi-Diagramm der Abb. 2.8 statt (Kennzeihnung T).Obwohl diese Einstufungen auÿerhalb der Flamelet-Regimes liegen, wurde in der durh-geführten Simulation ein gedahtes Flamelet am Austritt des Freistrahls ausgesetzt, wel-hes im unvermishten Ausgangszustand stromab transportiert wird und dabei die Vermi-shung und Reaktion unter dem Einuss einer Strekung stattnden. Da die Reaktions-raten langsam und damit geshwindigkeitsbestimmend für die Selbstzündung sind, eig-nen sih nah [87℄ sowohl PDF-Transportgleihungen als auh Flamelet-Beshreibungenfür die turbulente Verbrennungsmodellierung in vorgemishten und niht-vorgemishtenFlammen, da Eekte aus der Verweilzeit berüksihtigt werden. Innerhalb dieser Aufent-haltszeit beginnt die hemishe Reaktion, welhe aufgrund der vergleihsweise niedrigenTemperaturen ein Zwei-Stufen-Zündverhalten aufweist. Die numerish ermittelten Zünd-verzugszeiten von DME deken sih dabei mit den Erkenntnissen aus dem Experiment.Eine Zusammenstellung gibt Abb. 8.9 für pinj = 70 bar, pK = 40 bar. Während diemittlere Lage der eektiven Zündverzugszeiten übereinstimmen, sagt die Simulation einekürzere Zeitdierenz zwishen den beiden Zündstufen im Bereih ∆τ = 0.3 ms voraus, imVergleih zu ∆τ = 1.4 ms aus den Zündversuhen (Kapitel 5.4). Dieser Untershied kanndurh die Mehrdimensionalität der Strömung, aber auh durh Turbulenz-Eekte erklärtwerden. Nah [106℄ reagiert gerade die temperatursensitivere zweite Zündstufe auf Wär-meverluste in der Strömung mit einer zusätzlihen zeitlihen Verzögerung gegenüber τ1.Ein zu ahes Anfangsprol in der laminaren Rehnung oder eine zu hoh angenommeneDME-Temperatur führen ebenfalls zu einer Verkürzung gegenüber dem experimentellen
∆τ (vgl. Abb. 8.7). Gemäÿ Kapitel 8.3 treten die kürzesten Zündverzugszeiten bis zu einerStrekung von etwa 500 s−1 auf. Nah Kapitel 7.1.6 nimmt die dominierende Strekungaufgrund des Gradienten ∂u/∂y für groÿe x/d ab, so dass die Selbstzündung ermöglihtwird. Diese tritt in der Strömung zuerst für kleine Strekraten ein, innerhalb derer diezündfähigen Bereihe zur simultanen Zündung führen.
9 ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit werden Untersuhungen zur Selbstzündung von Brenngas-Freistrahlen unter Hohdruk-Atmosphäre durhgeführt, um eine Datenbasis für die nu-merishe Modellierung bereitzustellen. Zur Realisierung der Versuhe wurde eine Anlageerrihtet, mit der eine Selbstzündung auf einem Drukniveau von bis zu 40 bar bei Luft-temperaturen bis 770 K möglih ist. Die zeitlih reproduzierbare Eindüsung erfolgt miteinem elektromagnetishen Injektor zur exakten Dosierung der Brennstomenge, welherzur Anwendung bei hohen Temperaturen modiziert ist. Die optishe Zugänglihkeit derZündkammer erlaubt den Einsatz berührungsfreier Messtehniken für die Strömungsdia-gnostik.Zur Charakterisierung des Injektionssystems mit der verwendeten Rohrdüse wird dastransiente Geshwindigkeitsprol am Düsenaustritt mit der Laser Doppler Anemometrie(LDA) gemessen. Hierbei wird die Einshwingphase bis zur Ausbildung des turbulentenahsensymmetrishen Rohrströmungsprols zeitlih aufgelöst. Die variierten Austrittsge-shwindigkeiten liegen im Bereih 15 bis 30 m/s und werden an der Düse ab etwa 15 msstationär. Als geeigneter kohlenwasserstohaltiger Brennsto wird Dimethylether (DME)identiziert, welher innerhalb der instationären Freistrahl-Ausbreitung 3 bis 4 ms nahDüsenaustritt selbstzündet. Das DME wird bei 70 bar und 620 K in den superkritishenFluidzustand versetzt, von wo aus die direkte Expansion in die Gasphase erfolgt.Durh die Visualisierung mittels eines Hohgeshwindigkeits-Shattenverfahrens wer-den Zündverhalten, Zündort und Zündverzugszeiten bei vershiedenen Systemdrükendetektiert. Die Selbstzündung erfolgt dabei simultan über einen ausgedehnten zündfä-higen Bereih des Freistrahls. Zusätzlih wird die erste und zweite Induktionszeit derZweistufenzündung erfasst, welhe 1.4 ms auseinander liegen. Die Variation der Einström-geshwindigkeit wirkt sih niht auf die Zündverzugszeit aus, so dass die Reaktionshemieder Niedertemperatur-Oxidation den Zündprozess dominiert.Innerhalb des zeitlihen Zündfensters wird die instationäre Evolution des molarenDME-Mishungsbruhs mit der Laser-induzierten Fluoreszenz (LIF) von Aeton-Traer-gas bei Eindüsung in Stiksto quantiziert. Diese Messdaten liefern die phasenaufgelös-te zweidimensionale Entwiklung von instationären Wahrsheinlihkeitsdihtefunktionen(PDFs), welhe sih im gesamten Strömungsfeld als lokale Beta-Funktionen parametrisie-ren lassen. Die Bestimmung des relevanten zweidimensionalen Geshwindigkeitsfeldes desFreistrahls kommt die Partile Image Veloimetry (PIV) zur Anwendung. Hierbei werdenStiksto-Freistrahlen unter den gleihen Strömungskonditionen vermessen, da die direk-te DME-Messung niht möglih ist. Die radialen Quershnittsprole werden bereits fürkurze Düsenabstände sowohl für Mishungsbruh als auh Geshwindigkeit selbstähnlih.Ein Vergleih der gewonnenen Daten mit einer eindimensionalen Flamelet-Simulation
120 Zusammenfassungder Selbstzündung unter Verwendung eines detaillierten Reaktionsmehanismus zeigt sehrgute Übereinstimmung. Als Parameterstudie wird der Einuss von Temperatur, Drukund Strekungsrate auf die Zündverzugszeiten von DME ermittelt, um die Messdaten ab-shlieÿend zu kategorisieren. Das Zündverhalten entspriht dabei der Reaktion in einemhomogenen Reaktor. Die Messdaten stehen als Basis für die Validierung mathematisherModelle zur Verfügung.
NomenklaturLateinishe Zeihen
a m2/s Temperaturleitfähigkeit Gl. 5.2
a s−1 Strekrate
As [mol, m, s℄ Stoÿzahl
bm m kurze Ahse des Ellipsoids Gl. 3.4





3 Konzentration des Stoes A
cp J/(kg K) spezishe Wärmekapazität bei konstantem Druk
cp,m J/(mol K) molare Wärmekapazität bei konstantem Druk
dchar m harakteristishe Abmessung




Ds mm maximaler Strahldurhmesser






g - Hilfsvariable Gl. 2.49
h J/kg spezishe Enthalpie
H - Wassersto-Atom
i - Zähler
I J/(m2 s) Intensität
J̇ N Impulsstrom Gl. 2.12
k 1/s Übergangsrate zwishen gebundenenMolekülzuständen
k m2/s2 massenbezogene turbulente kinetishe Energie Gl. 2.14
kV J/m
3 volumenbezogene turbulente kinetishe Energie
kf - Reaktionsgeshwindigkeitsfaktor der Vorwärtsreaktion
122 Zusammenfassung
kr - Reaktionsgeshwindigkeitsfaktor der Rükwärtsreaktion
kGD - Gladstone-Dale-Konstante Gl. 3.2
l0 m integrales Längenmaÿ
lIW mm, Pixel Seitenlänge des quadratishen Auswertefensters
lK m Kolmogorov-Längenmaÿ Gl. 2.16
lL m laminare Flammendike
lm m lange Ahse des Ellipsoids Gl. 3.4
ṁ kg/s Massenstrom
M - Stoÿpartner
Mi g/mol Molmasse des Stoes i
n - Brehungsindex






p Pa, bar Druk
pK Pa, bar Kammerdruk
pinj Pa, bar Injektionsgasdruk
P - Wahrsheinlihkeit
qt W/m





Ru - Strahlaufweitung Gl. 2.9
S - Spin-Quantenzahl
SF s
−1 Strekung eines Oberähenelements Gl. 2.8
S(i) - Singlet im elektronishen Energiezustand i
Sf - Fluoreszenzsignal Gl. 3.14
T K Temperatur
t s Zeit
tc s hemishes Zeitmaÿ Gl. 2.40
tign ms eektive Zündverzugszeit
ts ms Zeitshritt der Messung
tK m Kolmogorov-Zeitmaÿ Gl. 2.16
u, v m/s axiale bzw. radiale Komponente der Geshwindigkeit ~v
u, v m/s axiale bzw. radiale mittlere Strömungsgeshwindigkeit
u′, v′, w′ m/s Shwankungsgröÿen der Geshwindigkeiten in x-, y-, z-Rihtung
UV - Ultraviolettes Liht mit λ < 300 nm









wi kg/kg Massenbruh der Komponente i
x mm, Pixel Koordinate in axialer Rihtung
xi mol/mol Molenbruh der Spezies i
X mol/mol Molarer Mishungsbruh
y mm, Pixel Koordinate in radialer Rihtung
y0.5u mm, Pixel Halbwertsradius der Ahsgeshwindigkeit
y0.5c mm, Pixel Halbwertsradius des Mishungsbruhs auf der Ahse
z mm Koordinate in azimuthaler Rihtung
Z - Realgasfaktor
Zs mm Eindringtiefe des FreistrahlsGriehishe Zeihen
α, β - Parameter in der Beta-Funktion Gl. 2.47
γ - Normierungskoezient Gl. 2.48
Γ Gamma-Funktion Gl. 2.49
∆ - Dierenz, Abstand, Binweite, Fehler
ǫ m2/s3 Dissipationsrate Gl. 2.15
κ - Isentropenexponent
λ m Lihtwellenlänge
λL - tehnishe Luftzahl Gl. 2.23
λth W/(m K) Wärmeleitfähigkeit
µ Pa s dynamishe Viskosität
µi - zentrales Moment der Ordnung i (Gl. 2.43)
ν m2/s kinematishe Viskosität
νt m
2/s Wirbelviskosität









τf s harakteristishe Zeit in der Strömung
τr s Antwortzeit
τt N/m
2 turbulente Shubspannung Gl. 2.8
τtherm s thermishe Relaxationszeit Gl. 5.2
τ1, τ2 s Induktionszeit der ersten bzw. zweiten Zündstufe
Θ rad Winkel zwishen den Laserstrahlen (LDA)
ξ - Mishungsbruh Gl. 2.38
124 ZusammenfassungIndizes
0 Wert am Düsenaustritt
a Wert auf der Freistrahlahse
atm atmosphärishe Bedingungen, T = 298 K, p = 1013 mbar
B Brennsto
f Trägeruid








rms root mean square, Standardabweihung (Gl. 3.6)
t turbulent
therm thermishKonstanten
cl 3.0 · 108 m/s Lihtgeshwindigkeit
d, 2 mm Innendurhmesser des Düsenrohrs
D, 4 mm Auÿendurhmesser des Düsenrohrs
g 9.81 m/s2 Erdbeshleunigung
hP 6.62607 · 10−34 Js Plankshes Wirkungsquantum
R 8.314472 J/(mol K) universelle Gaskonstante
ǫ̂ 0.03 Skalierungskonstante in Gl. 2.18Dimensionslose Kennzahlen
Dat Gl. 2.36 turbulente Damköhlerzahl
Fr Gl. 2.2 Froude-Zahl
Ka Gl. 2.37 Karlowitz-Zahl
Ma Seite 57 Mah-Zahl
Oh Gl. 3.11 Ohnesorge-Zahl
Prt Seite 9 turbulente Prandtl-Zahl
Re Gl. 2.1 allgemeine Reynoldszahl
Rechar Gl. 2.13 strahlharakteristishe Reynoldszahl
ReT Gl. 2.19 Turbulenz-Reynoldszahl
Sc Seite 45 Shmidt-Zahl
St Gl. 3.12 Stokes-Zahl
Tu Gl. 4.4 Turbulenzgrad
We Gl. 3.10 Weber-Zahl
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